
1 

 

 مجلة جامعة حمص
 العلوم الأساسيةسلسلة 

 
 
 
 
 

 مجلة علمية محكمة دورية

 2 العدد ـ 47المجلد 
 م  2025هـ  ــ  1443

 

 عبد الباسط الخطيبالأستاذ الدكتور 
 رئيـس جامعـة حمص

 
 لةالمدير المسؤول عن المج

 

 



2 

 

 التحرير رئيس أ. د. وليد حمادة          
 تحريررئيس ال سلومرغام د. دأ.      

 
 

 
 
 
 
 
 

 عضو هيئة التحرير محمد فراس رمضاند.
 عضو هيئة التحرير مضر سعودد. 
 عضو هيئة التحرير مدوح عبارةد. م
 عضو هيئة التحرير موفق تلاويد. 
 عضو هيئة التحرير طلال رزوقد. 
 عضو هيئة التحرير أحمد الجاعورد. 

 عضو هيئة التحرير الياس خلف د. 
 هيئة التحريرعضو  روعة الفقس د.
 عضو هيئة التحرير محمد الجاسمد. 
 عضو هيئة التحرير خليل الحسند. 

 عضو هيئة التحرير د. هيثم حسن
 عضو هيئة التحرير أحمد حاج موسىد. 



3 

 

تهدف المجلة إلى نشر البحوث العلمية الأصيلة، ويمكن للراغبين في طلبها 
 الاتصال بالعنوان التالي:

 حمصجلة جامعة رئيس تحرير م
 (77ـ الإدارة المركزية ـ ص . ب ) سورية ـ حمص ـ جامعة حمص

 ++ 963  31  2138071ـ هاتف / فاكس : 
 www.homs-univ.edu.syـ موقع الإنترنت :  
 journal.homs-univ.edu.syـ البريد الالكتروني : 

 
 

 
 
 
 

ISSN: 1022-467X 
 

 



4 

 

 شروط النشر في مجلة جامعة البعث
 المطلوبة: الأوراق
 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  

 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عليا 
 يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
سية و على رأس عمله يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدري

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    عنوان
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
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 المراجع.  -6
 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث علـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكليـات -

 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –حة السيا –الحقوق 
 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -

 مقدمة. .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 و الدراسات السابقة. الإطار النظري .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـيهمل ولا يـرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـر فـي المجلـة يـدل ضـمناً  علـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 ث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.حال قبول البح
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11

شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 
 الوارد في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سنة النشر ـ وتتبعهـا معترضـة    
يوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجلة باللغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة، اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه 
خـط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويلــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و 
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجلة جامعة البعث

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 العربي السوري . القطر
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 دراسة وتحليل خوارزميات التفرع في التعرف على الوجوه
 جامعة اللاذقية –كلية العلوم  –قسم الفيزياء  –الدكتورة: ربى خيجه 

 :الملخص

 الحاسوبية والمهام التي تقوم بها, كما تسببت زيادة استخداماتاتجهت التقنيات الحديثة في الوقت الحالي إلى رفع أداء النظم 
الشبكات ومواقع التواصل ومخدمات تزويد المكتبات والمواقع الحكومية إلى زيادة كم البيانات التي تتواجد على المواقع البعيدة إلى 

 إلى البيانات المطلوبة.زيادة حالات الضغط على تلك المواقع مما يسبب المزيد من التأخير الزمني للوصول 

اتجهت العديد من الدراسات إلى استخدام تقنيات الذكاء الصنعي والشبكات العصبية بهدف تصنيف البيانات على المخدمات 
حسب النوع أو المحتوى بهدف تسريع عمليات التنقيب على البيانات وزيادة الدقة في عمليات البحث, ومن ثم اتجهت الدراسات 

 ستخدام نظم البرمجة التفرعية التي تهدف إلى توزيع عمل البيانات على معالجات أو بطاقات إظهار مختلفة.إلى اعتماد وا

أثبتت الشبكات العصبية قدرتها على حل العديد من القضايا, ومع ازدياد حجم القضايا باتت تحتاج إلى شبكات ذات حجم أكبر 
ب أطول, وبالتالي أصبحت البرمجة التفرعية واستخدامها من أجل عمليات وتتطلب عمليات معالجة أكبر بالإضافة إلى زمن تدري

التعلم مهمة رئيسية للحصول على تطبيقات فعالة. إلا أن اعتمادها الرئيسي على سمات خوارزميات التعلم والبنى الصلبة المتاحة 
داً على التوازي في عمليات التعلم, اعتما RNN(Recurrent Neural Networks)بجوارها تطلب استخدام تقنيات مثل شبكات 

 MPI,OpenMPاعتماداً على مكتبات  Computing Clustersتم الاعتماد على تقنيتين رئيسيتين وهما قطاعات المعالجة 
حيث حقق كلا النموذجين الأداء المطلوب من الخوارزميات  CUDAباستخدام مكتبات  Graphics processingوالأخرى على 

 التفرعية.

  ., معايير الأداء, البرمجة التفرعيةRNNشبكات  ات مفتاحية:كلم
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Study and Analysis of Branch Prediction Algorithms 

in Face Recognition 

Abstract: 

 

Modern technologies have recently shifted towards enhancing the performance of 

computing systems and the tasks they carry out. This is primarily due to the increasing 

use of networks, social media, and government websites, leading to a surge in data 

volume. As a result, the load on these websites has increased, causing delays in data 

access, which in turn necessitates the development of new approaches to manage this 

growing demand. 

Several studies have focused on utilizing artificial intelligence techniques and deep neural 

networks to classify data across different content types, aiming to accelerate processing 

and improve accuracy in data search operations. These studies have also examined the 

development of branch prediction systems, which aim to distribute tasks across different 

data streams more efficiently. 

Deep neural networks have proven effective in solving various problems. As the size and 

complexity of data grow, larger networks are required, which in turn demand more 

processing time and memory. Consequently, branch prediction systems have become a 

crucial tool to optimize processing, and machine learning algorithms have become key to 

achieving high-performance applications. However, these systems often require the use of 

techniques such as Recurrent Neural Networks (RNN), which specialize in sequential data 

prediction, and rely on advanced techniques for processing, such as MPI and OpenMP. 

The research also discusses how computing clusters and Graphics Processing Units 

(GPUs), particularly CUDA technology, can be used to enhance the performance of these 

branch prediction algorithms. 

 

Keywords: RNN Networks, Performance Metrics, Branch Prediction Algorithms. 
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 مقدمة: .1
اتجهت صناعة الحواسيب التجارية في الفترة الأخيرة إلى المعالجة التفرعية والموزعة. وقد سببت محدوديات صناعة أنصاف 

جمها النواقل وبنيتها وحالنواقل إلى المزيد من المحدوديات في تطور تلك الصناعة, مع التطور الحاصل في تطوير انصاف 
ضمن الشبكات المختلفة تم الوصول إلى المزيد من القدرات والأداء بالإضافة غلى تطوير ملحوظ في أداء الخوارزميات مع التوفير 

 الإضافي للوقت والمال.

يات ة للاستخدام في عملالمؤلفة من الحواسيب المتباعدة بنية تقليدية منتشرة بقو  clustersفي الوقت الحالي, تعتبر القطاعات 
البرمجة التفرعية حي ثتتم العمليات المختلفة على عقد حوسبة ضمن القطاع وتتصل مع بعضها البعض من خلال الرسائل. تعتبر 

الاستخدام المعياري المتنقل لهذه القيمة حيث تؤمن عدة بنى  message passing interface (MPIواجهات تمرير الرسائل 
 .[1]تبسط من استخدام الحواسيب التفرعية مع الذاكرة الموزعة تجريدية والتي 

إلى رفع أداء نظم  graphics processing units (GPUs)في الوقت الحالي, أدى تطوير وحدات معالجة بطاقات الإظهار 
التي يمكن اعتمادها في , يوجد العديد من التقنيات [2]البرمجة التفرعية والتي يمكن ان تظبق في معظم نماذج بطاقات الإظهار

 compute unified device architectureوالمعروفة باسم  Nvidiaهذا المجال ولعل أشهرها المرفقات المقدمة من شركة 
(CUDA)  حيث تتضمن تطويرات برمجية باستخدامC\C++  ومكتبات للتوابع وميكانيكية صلبة مجردة والتي تقوم بإخفاء وحدات

 .[3]عن المستخدمين GPUبطاقات الإظهار 

تحصل بذلك الخوارزميات المختلفة والتي تعتمد على البرمجة التفرعية على العديد من المزايا بالاعتماد على تلك البنى التفرعية 
 .[6][5][4]وذلك بسبب الخصائص التي تتميز بها تلك الشبكات التفرعية

كون بة بالإضافة لحاجتها إلى الزمن وخصوصاً في الحالات التي تيعتبر تدريب الشبكات العصبية عملية بالغة التعقيد والصعو 
و تحتاج إلى بيانات تدريب كبيرة كدخل خرج. تمتلك كل شبكة عصبية خصائصها التي \فيها الشبكات العصبية كبيرة الحجم أو

ة ومجموعات كها محددات مختلفتتفرد بها عن الشبكات الاخرى. كما ان الشبكات العصبية, حتى في حالة التشابه, وفي حال امتلا
تدريب مختلفة قد تتمتع بسلوك مختلف أيضاً ضمن نفس الكيان الصلب التفرعي. وبالتالي فإن الحصول على حلول وخصائص 

 عامة يعتبر مستحيلًا لكي يكون هنالك خصائص أداء ذات معايير ثابتة.

دراسة تهدف إلى من أجل  Jiang Wang,Yi Yang, Junhua Mao,Zhiheng Huang, Chang Huang,Wei Xuقدم 
وقد بينت هذه الدراسة ان أداء الشبكة يختلف  CNN-RNNعنونة المحتوى الخاص بالصور الرقمية باستخدام الشبكات العصبية 

 Knnو  Soft Maxمن ناحية دقة الخرج وفقاً لنوع المصنفات المستخدمة وتوابع التعتيب المعتمدة حيث استخدم الباحثون توابع 
. اعتمدت التقنيات [7], كما وضح الباحثون ارتفاع دقة النظام الكلية مع ازدياد حجم الصور في قاعدة البيانات WARPو 
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 neural networksو  support vector machines[8]الاخرى من أجل عنونة الصور باستخدام الشبكات العصبية على 
رئيسية. في دراسات أخرى تم إدخال عدد من البيكسلات المجاورة على  حيث تتم العمليات على البكسلات اللونية بصورة [9]

. تم أيضاً اعتماد سمات التصميم اليدوية [10]عمليات التحليل بهدف رفع الدقة وزيادة النعومة المكانية اخريطة التصنيف الناتجة 
[11] . 

وهو مرشح يقوم بزيادة حدة الحواف  [13]المكاني والتي تعتمد على مرشح التحويل  RNNبتصميم شبكة  Chen et al. [12]قام 
 في خرائط التصنيف الناتجة 

دراسة  Pichao Wanga, Wanqing Lia , Philip Ogunbonaa , Jun Wanc , Sergio Escaleradوضح كل من 
تخدام الفيديو واس بهدف التنبؤ بحركة الانسان اعتماداً على تسلسل من الصور ضمن RNNتعتمد على استخدام الشبكات من نمط 

والتي تعتبر أكثر فعالية وأقل كلفة في هذه المهام  RGB-Dالبرمجة التفرعية, اعتمدت هذه الخوارزمية على بيانات من نمط 
 :الموضح (1)وهي صور لونية تعطي قدرة على التنبؤ بالعمق, حيث تم اعتماد شبكة نموذجية بالشكل

 
 RGB-Dتصنيف الصور من نمط المستخدمة في  RNNبنية شبكة ( 1الشكل )

بالمئة وهو مايسمح بتطبيقه في العديد من التطبيقات في  80-60اوضحت النتائج قدرة النظام على التنبؤ بالحركة بدقة مابين 
 [8]الحياة العملية.

 RNNالشبكات من نمط  Emmanuel Maggiori, Guillaume Charpiat, Yuliya Tarabalka, Pierre Alliezاستخدم 
من أجل تصحيح صور الاقمار الصناعية وتصحيحها, ونحتاج إلى قيادة وتحكم بعدد قليل من البارامترات على كجزء من محددات 

 الشبكة. 

 التالي المخطط العملي المعتمد من قبل الخوارزمية: (2) يوضح الشكل
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 بهدف تحسين صور الأقمار الصناعية RNNبنية شبكة ( 2الشكل )

التابعة للتكرار السابق ومن ثم يتم دمجها  heat mapوالخريطة الحرارية  Iيتم استخلاص السمات من كلا الصورتين, الدخل 
دخالها إلى   والتي تقوم بحساب تعديل الوزن حيث يتم تعديل صورة الخريطة الحرارية بالقيم الجديدة. MLPوا 

ارتفاعاً ملحوظاً بدقة التصنيف مقارنة مع الخوارزميات الأخرى, كما أن رفع الدقة يزداد باستخدام عمل مشترك أوضحت النتائج 
 .CNN,RNNبين شبكات 

من أجل كشف  RNNدراسة تعتمد على الشبكات من نمط  Xiao Xiang Zhu, Lichao Mou, Pedram Ghamisiقدم 
 التالي: (3)كما في الشكل Graphicsلى مجموعة من وحدات تغيرات التضاريس الأرضية, تم توزيع المهام ع

 
 التعرف وتصنيف المواقعبهدف  GRUإلى وحدات غرافيكية والمجزئة  RNNبنية شبكة ( 3الشكل )
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 ,tanh,ReLUتم الاعتماد على توابع تفعيل مختلفة وملاحظة الفارق بالاداء عند استخدام توابع التفعيل تلك, تعتبر توابع 
PRetanh  الاكثر استخداماص واعتمادية في شبكاتRNN. 

 
 RNNتوابع التفعيل المعتمدة في شبكات ( 4الشكل )

 مقارنة مع التوابع الأاخرى. Reluأوضحت النتائج ارتفاع نسبة الخطأ عند استخدام تابع 

 أهمية البحث وأهدافه: .2
تي هذا الاختلاف العديد من الفوارق بالأداء, ولعل أهم معايير الأداء ال يتتنوع النماذج التي تستخدم فيها الشبكات العصبية ويعط

تؤخذ بعين الاعتبار هي معايير الدقة وسرعة التنفيذ. تتراوح الشبكات العصبية المستخدمة في مجال تصنيف وتمييز الصور 
والشبكات الالتفافية  RNNشبكات التكرارية الشبكات ذات التمرير الأمامي أو مايعرف بشبكات البرسبترون مروراً بالالرقمية من 

CNN. 
بغية  الصور الرقميةالوجوه في في تصنيف  CNNوالشبكات الالتفافية  RNNاداء الشبكات التكرارية  تسريعتهدف الدراسة إلى 

ية القابلة الخوارزم من جهة معايير الدقة والسرعة وذلك لانتقاء بناء نظام أمني للتعرف على المطلوبين وتقييم أداء هذا النظام
استخدام المصادر الحاسوبية المختلفة الخاصة على أقصى مجال لتحقيق الدقة المناسبة للاستخدام في مجال البرمجة التفرعية و 

 في زمن مثالي.

لعناصر في نظم المراقبة والتعرف والهدف الرئيسي هو التعرف على اتختلف الطرق التي يتم فيها إجراء عمليات البرمجة التفرعية 
وتعدد العمليات  Multi threadingالموجودة في الصورة, يعتمد العمل على تقنيتين رئبيسيتين وهما تعدد الخيوط 

multiprocessing . 
عرف صول على نظام مسررع من أجل التللحيهدف البحث إلى دمج تقنيات البرمجة التفرعية مع خوارزميات الشبكات العصبية 

في حين سيتم تشغيل الشبكات العصبية بصورة تفرعية  threadingعلى الاشخاص ضمن الفيديو, سيتم قراءة الفيديو على شكل 
 للوصول إلى الاداء الامثل للنظام.

 طرائق البحث ومواده: .3
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للتعرف على وجوه المطلوبين باستخدام الشبكات العصبية لزيادة سرعة أداء نظام أمني يصف هذا البحث المنهجية المعتمدة 
 بنماذجها المختلفة لاختيار الخوارزمية الأفضل التي تحقق السرعة الأعلى ضمن مجموعة الموارد المتاحة. والبرمجة تفرعية

 
 

 حالة الدراسة: .4
 :التعرف على الوجوه :Case Studyالحالة المدروسة 

زمية على هذه الخوار   تعملتقنيات كشف الوجوه والتعرف على الوجوه, يعتمد بشكل عام في مجال التعرف على الوجوه على 
الحافة الخارجية للعين  –وتتواجد أعلى الدقن   Landmarks بالنقاط الفاصلة  نقطة مهمة في الوجه,تسمى هذه النقاط 68إيجاد 

بعد .  حول الأنف . يتم إيجاد هذه النقاط من خلال تدريب خوارزمية تعلّم آلة –حول الفم  –  الحاجب –الحافة الداخلية للعين  –
تحديد سمات الوجه وتخزينها ضمن قاعدة بيانات بحيث تتبع كل مجموعة من السمات لشخص محدد يتم في المرحلة التالية 

 ط كل مجموعة من السمات مع شخص محدد.تمرير تلك البيانات إلى الشبكة العصبية والقيام بعملية التدريب ورب

 
 

يتم إدخالها للشبكة وملاحظة الدقة في التعرف على الوجه بالإضافة جديدة  صوربعد ذلك يتم إجراء الاختبار للبيانات من خلال 
ن صور مبناء وتدريب شبكة الطّي العصبونية على الكثير يتم ذلك من خلال  إلى سرعة التعرف الناتجة عن النظام المصمم.

,الفائدة منه اختزال الصورة Embedding بُعد لكل وجه ويسمى بشعاع التضمين 128  الوجوه مهمتها استخراج شعاع مكون من
بيانات بشكل كامل مع الصور الموجودة في قاعدة ال  بالتالي بدلًا من مقارنة الصورة  ببياناتها الكبيرة الى بعض الأرقام القليلة

أشعة التضمين الخاصة بكل صورة من صُور الوجوه الموجودة في قاعدة   تضمين لصورة الوجه المُدخلة مع,يتم مقارنة شعاع ال
 .  البيانات
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التعرُّف على الشخص   مهمته Support Vector Machine  يتم معرفة اسم الشخص من خلال تدريب مصنف آلة متّجه الدعم
المُدخلة من بين أشعة التضمين الخاصة بصور الوجوه الموجودة في قاعدة من خلال إيجاد شعاع التضمين الأقرب للصورة 
 . ثانية 1البيانات ,تحدث هذه العملية بسرعة كبيرة بأقل من 

 
 

 :TensorFlowمكتبة  .4.1

وهو مكتبة مفتوحة المصدر اعتمد في البداية البايثون كلغة برمجة لبناء العديد  Tensorflow , 2015في  غوغلطورت شركة 
مبنية بالأساس على خوارزميات التعلم الألي . يستخدم حالياً في العديد من الأبحاث ومختلف  كانت والتي model النماذجمن 

المجالات كالعلوم المجتمعية والطب والهندسة والاقتصاد ,كذلك يستخدم في مختلف أنواع مهام الفهم الإدراكي واللغوي كالتعرف 
 .ه , أيضاً عمليات التصنيف والتمييزعلى الكلام والنص والصور والوجو 

من الأسهل على المطورين تصميم وبناء وتدريب نماذج التعلم العميق. هناك العديد من الأطر الأخرى  Tensorflow يجعل
 هي أكثر إطار استخدامًا على نطاق واسع فيما بينها , وقد تم اعتماده من قبل العديد Tensor Flow المتاحة للمطورين , ولكن

 .ويرجع ذلك أساسا إلى هيكل النظام المرنة للغاية –وغيرها  IBM و Twitter و Airbus من العمالقة مثل

لتنمية تعلم الآلة هي التجريد. وبدلًا من التعامل مع التفاصيل الدقيقة لتنفيذ  TensorFlow إن الفائدة الأكبر التي توفرها
ات دالة واحدة إلى مدخلات أخرى , يمكن للمطور التركيز على المنطق العام الخوارزميات , أو اكتشاف الطرق المناسبة لمخرج

 للتطبيق. 

 لنايتيح  وسائل راحة إضافية للمطورين الذين يحتاجون إلى التصحيح واكتساب الاستبطان في تطبيقات TensorFlow يوفر
TensorFlow  سم البياني منفصل وشفاف , بدلًا من إنشاء الر  تقييم كل عملية رسم بياني وتعديلها بشكللوضع التنفيذ المتدرج

إمكانية فحص وطريقة عرض  TensorBoard مجموعة التصور في لنا تتيحبأكمله ككائن معتم واحد وتقييمه دفعة واحدة. 
 .الرسوم البيانية من خلال لوحة تحكم تفاعلية تستند إلى الويب

, إلا أنه كان مفتوح المصدر منذ بضع سنوات من  Apache نوعليس مشروعًا رسميًا من  TensorFlow على الرغم من أن
 .والذي يستمر في تحقيق استثمارات عميقة في إطار العمل Google LLC قبل مطور البرامج

 :Recurrent Neural Networksالشبكات العصبية الملتفة  .4.2
إحدى أهم شبكات التعلم العميق من أجل معالجة البيانات ذات النمط التتابعي, اعتبر هذا النمط من الشبكات  RNNتعتبر شبكات 

الأفضل في معالجة البيانات التتابعية ضمن فترة من الزمن حيث يحتاج النموذج العميق ذو التغذية الأمامية لمجموعة من 
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ذلك, قد لا يكون من الممكن التعميم لتحقيق التتابع على طول المتحولات  البارامترات لكل معامل في التتابع. بالإضافة إلى
 المدروسة.

تقوم هذه الشبكات بتطبيق الوزن نفسه على جميع المعاملات في التتابع كما تقوم بتقليل عدد المعاملات وتسمح للنموذج بالتعميم 
إلى بنى المعطيات أكثر من البيانات التتابعية كما في بتعميم النموذج  RNNعلى كامل طول المتحولات ضمن التتابع. تسمح 

 البيانات المكانية أو الجغرافية.

 
 Long Short-Term Memory Recurrent Neural Networks (LSTM-RNN)الشبكات من نمط ( 5الشكل )

إحدى أقوى  Long Short-Term Memory Recurrent Neural Networks (LSTM-RNN)وتعتبر الشبكات من نمط 
ي تطوير الخوارزميات التي تسمح بتطوير الأداء بشكل ذاتأدوات التصنيف الديناميكية المعتمدة, يرتكز نموذج تعلم الآلة على 

ديناميكي اعتماداً على التدريب. أي كلما زادت عمليات التدريب للخوارزمية سيكون أداء هذه الخوارزمية أكثر فعالية, تتم تلك 
ل خلق تابع تصنيف من بيانات التدريب المتاحة. يتم بعد ذلك قياس الأداء للمصنف المصمم عن طريق تطبيق العملية من خلا

 البيانات غير الملاحظة ومطابقة الخرج.

من نظم التعلم البيولوجية والتي تتمثل بشبكة  Artificial Neural Networks (ANN)تم استنباط الشبكات العصبية الصنعية 
عصبونات, تعتبر العصبونات الوحدات الأبسط في الشبكة والتي تستقبل شعاعا من قيم الدخل وتقوم بتهيئة قيمة خرج معقدة من ال

وحيدة. تعتبر الشبكة العصبية ذات التمرير الأمامي النموذج الأكثر انتشاراً حيث يتم ترتيب العصبونات على شكل طبقات وهي 
 بقة خفية واحدة على الأقل.طبقة الدخل, طبقة الخرج, بالإضافة إلى ط

وبالتالي فهي تعاني من المحدودية على  Staticتعتبر شبكات التمرير الأمامي محدودة الأداء فقط لعمليات التصنيف من النمط 
 مابين الدخل والخرج. من أجل نمذجة التنبؤ الزمني فإننا بحاجة إلى المصنفات الديناميكية. static mappingتأمين العنونة 

أجل تحويل نموذج التغذية الأمامية إلى نموذج ديناميكي فإننا بحاجة إلى إعادة تمرير الإشارات من العينات الزمنية السابقة  من
timesteps  من جديد إلى الشبكة, وتسمى هذه الشبكات مع وصلات من نمطrecurrent  بشبكاتRecurrent Neural 

Network(RNN)عن العينات الزمنية بالمجال السابق بما لا يتعدى عشر عينات زمنية فقط  , هذه الشبكات محدودة في البحث
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 Long Short-term Memoryوالسبب في ذلك كون إشارة التغذية الخلفية تتعرض للتلاشي وهو ماتم الإشارة إليه بالنمط 
Recurrent Neural Network(LSTM-RNN) 

 وذلك وفقاً لدرجة التعقيد الذي قد تحتويه الشبكة. timestepsنة زمنية عي 1000يع الشبكات من هذا النمط بالتعلم حتى طتست

تسمح هذه البنية التسلسلية للشبكات التكرارية بإضافة بعد جديد من التعقيد إلى عمليات البث الخلفي, تمتلك كل حلقة في شبكات 
RNN خرج بينما تتشارك جميع الحلقات بنفس الأوزان وبالتالي يجب تحديد الفترة التي يجب أن -على زوجها الخاص من الدخل

 تتعدل فيها الأوزان.

حيث يتم إجراء هذه العملية بعد عملية  back-propagation through time (BPTT)تم عنونة هذه المشكلة باسم 
 كما يلي: RNNويتم تحديث أوزان شبكة  البث الامامي لتتابع من المداخل

الاساسية, تتشاركك هذه  RNNحيث تمثل كل شبكة منها نسخة من شبكة  ANNيتم بسط الشبكة كسلسلة من شبكات  -1
 الشبكات بنفس الأوزان وتوابع التفعيل.

 سلة.في السل ANNبشكل خلفي عبر التسلسل المدروس ويتم حساب تدرج الضياع والخطأ عبر كل  BPTTتعمل  -2
 يتم إعادة بسط الشبكة للوضع الأصلي وتعديل الاوزان. -3

 :RNNمحدوديات شبكات  .4.3

في الشبكات التكرارية التقليدية للحفاظ على اعتماديات الاصطلاحات بشكل أطول  working memoryتكافح ذاكرة العمل 
والسبب الاساسي لهذه المشكلة هي التلاشي المتدرج, ويمكن أن تسبب المشاكل عندما تتضمن تسلسلات الدخل المبكرة معلومات 

 RNNص ويمكن ملاحظتها عند تدريب شبكات هامة. تعرف هذه المشكلة بشكل واسع في عمليات البث الخلفي والتدرج المتناق
 .ANNوشبكات التغذية الامامية 

  تمثل العنصر الرئيسي الذي يسبب الاخطاء في شبكاتANN  يسبب البث الخلفي عبر مجموعة من الطبقات المخفية ,
 ان.لاوز مجموعة من الأخطاء التدرجية مما يسبب صعوبة في تقدير التدرج المتناقص وتحقيق القيم المثالية ل

  في شبكاتRNN  وعند القيام بعمليات البسط تتعرضBPTT  عبر مجموعة من الخطوات الزمنية على نفس أثر الخطأ
 التدرجي مما يسبب نفس الشكلة السابقة من ناحية الأوزان والتدرج.

 :LSTMحل مشكلة تلاشي التدرج مع شبكات  .4.4

 Long Short Term Memoryحل مشكلة التلاشي حيث تعتبر طريقة يوجد العديد من الشبكات التكرارية والتي تعمل من اجل 
Networks (LSTMs) .ًالاكثر استخداما 
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 بالدوران عبر تسلسل من البيانات لتحافظ على استمرار وتجميع ذاكرة العمل عبر LSTMتقوم    التقليدية RNNكما في شبكات 

 .BPTTمجموعة من الدورات كما تقوم بمشاركة الأوزان وتوابع التفعيل عبر الدورات باستخدام الأوزان التي تم تحقيقها من خلال 

 التالي: (6) بإضافة المزيد من العناصر كما هو موضح بالشكل LSTMتقوم 

 
 RNNبنية العصبون في شبكات ( 6الشكل )

التقليدية, تتضمن المعلومات  RNNتعمل ذاكرة العمل في هذا المخطط بنفس فعالية الاداء وبنفس الطريقة كما هو في شبكات 
 الواردة إلى العقدة:

 : من الدورة السابقة.cell stateحالة الخلية  -1
 التقليدية. RNN: من الدورة السابقة كما في شبكات working memoryذاكرة العمل  -2
 التقليدية. RNN: من الدورة الحالية كما في شبكات Input Valueخل قيمة الد -3

 في حين تتضمن العناصر الحديثة:

  حالة الخليةcell state وتمثل حجر الاساس في :LSTM  حيث تمثل مهمتها بالعمل كذاكرة ذات مدى بعيدlong-
term memory ي العقدة. كما يمكن تعديل عملها وتضمن استمرار المعلومات في حال الضرورة عبر كل الدورات ف

لحذف البيانات غير الضرورية أو الحفاظ على البيانات السياقية الضرورية. كما تضمن عدم ضياع البيانات من الدورات 
 المبكرة عبر التسلسلات الطويلة.

  بوابة النسيانForget Gateن الخلية. ويتم ذلك م : ومهمتها الوحيدة تحديد البيانات التي يجب ان يتم حذفها من حالة
 خلال إجراء الحسابات على ذواكر العمل المتصلة وقيم الدخل ومن ثم تطبيق ذلك على حالة الخلية.

  بوابة الدخلInput gate وهي تحدد أي المعلومات التي يجب إضافتها إلى حالة الخلية اعتماداً على ذواكر العمل :
 المتصلة وقيم الدخل.
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  بوابة الخرجoutput Gate وهي تحدد أي ذاكرة عمل ستقوم العقدة بتمريرها للخرج اعتمادا على مجموعة من الحسابات :
 على حالة الخلية الحالية وقيم ذاكرة العمل والدخل المتصلة.

 يتضمن الخرج من هذه العقد:

 للتكرار الحالي. long-term memory: وهي تمثل cell stateحالة الخلية  -1
 : للتكرار الحالي.Working Memoryذاكرة العمل  -2
 : والذي سيستخدم للتنبؤ بالتكرارات وهو يعمل بنفس طريقة ذاكرة العمل.output valueقيمة الخرج  -3

 :LSTMكيفية عمل  .4.5

تحديد أي البيانات التي سنقوم بحذفها من حالة الخلية, يتم ذلك من خلال طبقة السيغمويد  LSTMتمثل الخطوة الاولى في 
Sigmoid layer لتي تسمى بطبقة بوابة النسيان واforget gate layer  حيث تنظر إلى الخرجht−1  والدخلxt  وتقوم بغجراج

عبارة "احتفظ بهذه القيمة" في حين تمثل القيمة  1تمثل القيمة    Ct−1رقم قيمته بين الصفر والواحد لكل عدد ضمن حالة الخلية 
 "تخلى عن هذه القيمة". 0

اجل التنبؤ بالبيكسل التالي اعتماداً على البيكسل السابق ضمن الصورة الرقمية, قد تتضمن حالة الخلية على باعتبار نموذجنا من 
سبيل المثال القيمة اللونية للبيكسل, عند الوصول إلى لون جديد يجب أن نقوم بحذف اللون السابق للوصول غلى حالة الارتباط 

 رة.اللوني ضمن مجال محدد من البكسلات ضمن الصو 

 
 الخطوة الأولى في الشبكات التكرارية, تحديد البيانات المحذوفة( 7الشكل )

 

تمثل المرحلة التالية نمط البيانات التي سنقرر تخزينها في حالة الخلية. وتتضمن هذه العملية خطوتين. الأولى, تحدد طبقة 
بتوليد شعاع من القيم  tanhلة الثانية تقوم طبقة سيغمويد تسمى طبقة بوابة الدخل أي قيمة سوف نقوم بتحديثها وفي المرح

 ضافتها إلى الحالة. في الخطوة التالية سوف يتم دمج كلا هاتين العمليتين لتوليد تحديث للحالة.إوالتي سيتم  Ct̃المرشحة 
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 ضافة القيمة اللونية الجديدة لاستبدال القيمة اللونية القديمة.إفي حالتنا سنقوم ب

 
 مجموعة القيم المرشحة لعمليات الاستبدالبناء ( 8الشكل )

 ftوتتم هذه العملية عن طريق جداء الحالة القديمة بالتابع  Ctإلى الحالة الجديدة  Ct−1وهنا سيتم تحديث حالة الخلية السابقة 
itحيث تم تحديد القيم المرغوب نسيانها مسبقاً ومن ثم يتم إضافة  ∗ C̃t مقدار الرغبة حول وهي قيم المرشحين الجديدة مضبوطة ب

 قرار تحديث كل قيمة حالة.

ضافة البيانات الجديدة.  في حالتنا تم اتخاذ القرار بحذف المعلومات حول قيمة البيكسل السابق وا 

 
 إجراء عملية الاستبدال( 9الشكل )

تمثل المرحلة التالية اتخاذ القرار بما سيتم تمريره للخرج وهو يعتمد على حالة الخلية, إلا أنه سيكون نسخة مرشحة, في البداية 
)لدفع  tanhسنقوم بتشغيل طبقة السيغمويد والتي ستقرر أي الحالات من حالة الخلية سيتم اخراجها ومن ثم يتم تمرير الحالة إلى 

( وضربها مع خرج بوابة السيغمويد وبالتالي يتم فقط تمرير القيم التي نحتاجها. الهدف من هذه العملية 1-و  1القيم لتكون بين 
 في مثالنا التفريق بين القيم اللونية.
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 تمرير القيمة للخرج( 10الشكل )

 :LSTMالمتحولات في  .4.6

 peephole connectionsتتمثل بإضافة  Gers & Schmidhuber (2000)التقليدية, والموضحة من قبل  LSTMضمن نسخة 
 وهذا يعني أننا نسمح لطبقات البوابات بالنظر إلى حالة الخلية.

 
 إلى كل البوابات peepholesإضافة ( 11الشكل )

إلى كل البوابات , من النماذج الأخرى المعتمدة استخدام زوج من بوابات النسيان  peepholesالسابق إضافة  (11)يوضح الشكل
والدخل. وبدلًا من اتخاذ القرارات بصورة منفصلة حول مايتم نسيانه ومايتم إضافته من المعلومات, سيتم اتخاذ هذه القرارات معاً. 

يد إدخال شيء ما بدلًا منها. نقوم بإدخال القيم الجديدة إلى الحالة عندما نقوم بنسيان شيء أي نقوم بنسيان البيانات فقط عندما نر 
 أقدم.

ftp://ftp.idsia.ch/pub/juergen/TimeCount-IJCNN2000.pdf
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 Forgetمع زوج من بوابات  LSTMشبكة ( 12الشكل )

حيث تقوم بدمج بوابات  Cho, et al. (2014)والمقدمة من قبل  Gated Recurrent Unitوهي  LSTMيوجد نسخة معدلة من 
كما تقوم بدمج حالة الخلية مع الحالة الخفية وتجري عدد من  update gateالدخل والنسيان ببوابة واحدة تسمى بوابة التحديث 

 المعياري, مما رفع من حالة استخدام هذا النموذج. LSTMمن نموذج التغييرات الاخرى. يعتبر النموذج الناتج أمثر بساطة 

 
 Update Gateمع وحدة  LSTMشبكة ( 13الشكل )

ونموذج مختلف كلياً يسمى  Depth Gated RNNs by Yao, et al. (2015) من النماذج الأخرى المعتمدة نموذج 
Clockwork RNNs by Koutnik, et al. (2014). 

 الديناميكية: RNNشبكات  .4.7

بالقيام بالعمليات الحسابية ضمن أطوال متغيرة, في حين تؤمن شبكات  RNNفي شبكات  Tensorflowيسمح استخدام خوارزمية 
RNN لى شبكة التقليدية إجراء التدريب عRNN  خطوة  200بقيم أطوال ثابتة للبيانات, أي إذا كان لدينا سلسلة زمنية مؤلفة من

, يعتبر توليد النموذج الأول بطيئاً كما لا يمكننا إدخال قيم RNNخطوة  200وبالتالي فإننا نقوم ببناء مخطط شبكة ثابت ب 
 والذي قمنا بتحديده مسبقاً. 200تسلسل أكبر من 

http://arxiv.org/pdf/1406.1078v3.pdf
http://arxiv.org/pdf/1508.03790v2.pdf
http://arxiv.org/pdf/1402.3511v1.pdf
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والتي تقوم بضبط حجم المخطط عند التنفيذ, يكون بناء  whileالديناميكية يتم حل هذه المشكلة باستخدام حلقة في الشبكات 
الديناميكية بطريقة إعداد  RNNالنموذج أسرع بالإضافة للقدرة على إضافة مجالات ذات أحجام متغيرة. تختلف أيضاً شبكات 

 .batchالمداخل والمخارج والتي أيضاً تكون متغيرة وفقاً لحجم 

 ثنائية الاتجاه: RNNشبكات  .4.8

متصلتين معاً, يتم تغذية الدخل بصورة طبيعية ضمن التسلسل الزمني المحدد إلى الشبكة الأولى, في  RNNوتتألف من شبكتي 
بكة الثانية ويتم ربط مخارج الشبكتين معاً ضمن كل خطوة زمنية, يسمح هذا التركيب حين يتم تغذيته بصورة عكسية إلى الش

 بامتلاك الشبكة معلومات أمامية وخلفية حول التسلسل في كل لحظة زمنية.

 dense neuralتعاني هذه الشبكات من التعقيد حيث يجب تحديد طريقة تمرير البيانات من المخارج إلى طبقة العصبونات 
network. 

في الشبكة التقليدية تتم عملية التمرير هذه في اللحظة الزمنية الأخيرة, وهنا سوف ترى الشبكة العكسية فقط آخر قيمة زمنية مما 
 يفقد الشبكة القدرة على التنبؤ. 

 النتائج العملية: .5
 من أجل تطوير نظام البرمجة التفرعية يجب تقسيم العمل إلى عدة مراحل تتمثل بما يلي:

  :بناء قاعدة الصور: يتم إنشاء قاعدة الصور إما من صور مفردة أو من مجموعة من الصور الملتقطة المرحلة الأولى
من الفيديو, تم إعداد نظامين لالتقاط صور المستخدمين من ملفات الفيديو الأول يعتمد على البرمجة التسلسلية التقليدية 

سمح يطارات الصور بصورة تفرعية بهدف تسريع أداء النظام لتجميع البيانات. والثاني اعتماداً على توزيع مهام التقاط ا
النظام المقترح بالتقاط الفيديو من كاميرا واحدة وتوزيع مهمة معالجة الإطارات أو التقاط مجموعة من الصور من 

 الكاميرات المختلفة ومعالجة كل كاميرا على حدىً وفقاً لنواة مستقلة.
ين من تم الاختبار على ملف فيديو بطول دقيقتعلى التقاط الفيديو المعد مسبقاً والمسجل من كاميرا ما بإجراء الاختبار 

 أجل استخلاص الاطارات بصورة تسلسلية أو صورة تفرعية.
ثانية وفي حال معالجة الإطارات  61.16في حالة التقاط وتخزين الإطارات بصورة تسلسلية استغرقت العملية زمن 

. سمحت عملية تخزين الإطارات بصورة تفرعية بتوفير الزمن المطلوب ثانية 59عية تم الحصول على زمن بصورة تفر 
 لتمرير الإطارات إلى ملف التخزين.

  :تم إجراء الاختبارات على مجموعة من الشبكات العصبية وهي المرحلة الثانية: اختيار الشبكة العصبية للاختبارRNN 
-RNN,CNN,Dynamicتم اختبار شبكات  TensorFlow, ومع استخدام TensorFlowبدون استخدام 

RNN,Bidirectional-RNN تم اعتماد تابع التفعيل من نمط  .وتقييم معايير السرعة والدقةSoftMax  وتمت عمليات
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 ومن دون الاعتماد 6GB( بذاكرة 2cores-4threadsثنائي النواة رباعي الخيوط ) core i5الاختبار على معالج 
 .GPUعلى وحدة معالجة بطاقة الإظهار 

وتم حساب الزمن بدءا من عملية تحميل دورة  1000تم اعتماد عدد من الدورات الموحد لجميع الخوارزميات بمقدار 
 البيانات إلى الشبكة وحتى الوصول للخرج.

 ( التالي النتائج التي تم الوصول إليها.1يوضح الجدول )
time Accuracy  

0:18:2 0.28 RNN – no tensorflow 

5:04:00 0.45 RNN-with tensorflow 

10:41:10 0.98 CNN-with tensorflow 

2:49:20 0.59 RNN Dynamic-with tensorflow 

4:47:30 0.49 RNN-bidirectional-with 
tensorflow 

ولكن خلال زمن أطول, في حين تتمتع تعطي الدقة الأعلى والأفضل  CNNمن النتائج الموضحة فقد تبين أن شبكات 
 دقة حيث سيتم رفع الدقة بشكل أكبر مع زيادة عدد الدورات. –بأفضل ثنائية سرعة  RNNالشبكات الديناميكية 

بدون  RNNحيث تعاني شبكات للحصول على الدقة الأفضل  Tensorflowتوضح النتائج أيضاً أهمية استخدام 
 استخدامه من انخفاض كبير للدقة على الرغم من السرعة العالية لانهاء عملية التصنيف.

  :بعد إجراء  ,تم إجراء عملية التدريب للشبكة العصبية للتعرف على الوجوه بصورة تسلسلية وصورة تفرعيةالمرحلة الثالثة
 التالية:الاختبار والتعرف اعتماداً على أربعة خيوط كان لدينا النتائج 

 النظام التسلسلي التقليدي النظام التفرعي استخدام المعالج
Thread1 22% 13% 
Thread2 23% 94% 
Thread3 92% 12% 
Thread4 99% 8% 

 %31 %63 الاستخدام الكلي
 0.3sec 1.4sec زمن التعرف
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 النتائج والتوصيات: .6
-العصبية المناسبة الأفضل في عمليات تصنيف الصور الرقمية من ناحية الدقةاختيار الشبكة تقدم هذه الورقة خوارزمية من أجل 

 السرعة وذلك بهدف استخدامها في النظم الموزعة.

بعد حساب الزمن الكلي لأداء المراحل المختلفة للتعرف على الوجوه تم الوصول إلى أن سرعة النظام المتفرع المعتمد على شبكات 
CNN  بالمئة من النظام المستخدم بصورة تسلسلية بالإضافة إلى قدرة النظام على القيام بعمليات القراءة  30أفضل بالأداء بنحو

 بنفس الوقت بدلًا من القيام بمهمة وحيدة.المتعددة 

تتمتع هذه الشبكات أيضاً بإمكانية استخدامها في النظم الموزعة حيث يتم توزيع المهام على الذواكر أو المعالجات مما يسمح 
 بشكل أكبر واستخدام المصادر الحاسوبية المتاحة بشكل أكبر فعالية في المجالات العلمية و التطبيقية.برفع فعالية الاداء 
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ل في سلوك الإرجاع كليندمايسين وحمض الختأثير إضافة دراسة 
 للمركب سيبروفلوكساسين  الكهركيميائي

*رشا العجي* ديب باكير** شعيب الأحمد**  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ليندمايسين, ك الكربون الزجاجي, سيبروفلوكساسينالإرجاع الكهركيميائي, مسرى ,البولاروغرافية  :كلمات مفتاحيةال
 حمض الخل.

 

 سوريا-حمص-جامعة حمص-كلية العلوم–*طالبة ماجستير كيمياء فيزيائية في قسم الكيمياء 

 سوريا-حمص-جامعة حمص-كلية العلوم-الكيمياء**أستاذ الكيمياء الفيزيائية في قسم 

 سوريا-حماه-الجامعة الوطنية الخاصة -***مدس اختصاص مراقبة دوائية في كلية الصيدلة 

 

 ملخص البحث

 تأثير إضافة كليندمايسين وحمض الخل في عملية الإرجاع دراسةتم في هذا البحث 
كمسرى  مسرى الكربون الزجاجي باستخدام لوكساسين سيبروفالدوائي  الكهركيميائي للمركب

لحلقية في الطريقة الفولتومترية ا ( كمسرى مقارن, معتمدين(Ag/AgClعامل والمسرى 
 . أوساط كهرليتية مختلفة

ى سيبروفلوكساسين لاحظنا انخفاض كمون إرجاع  الموجة إلى عند إضافة كليندمايسين إل
ا لم في الوسط المعتدل بينم قيم أقل سلبية مقارنة مع كمون إرجاع موجة سيبروفلوكساسين

 .تؤثر إضافة كليندمايسين على شكل الموجة البولاروغرافية في الوسط القلوي
وجة ناتجة عن إرجاع ظهور م نالاحظ إلى سيبروفلوكساسين عند إضافة حمض الخل

 .(  1/2E=-(1690mvالمزيج) سيبروفلوكساسين وحمض الخل( عند
تم اقتراح آلية التفاعل للمركبين المذكورين. 
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Studying the effect of adding clindamycin and acetic acid on the 
electrochemical reduction behavior of ciprofloxacin 
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Abstract 

• In this research, the effect of adding clindamycin and acetic acid on the 

electrochemical reduction of the drug compound ciprofloxacin was studied using 

a glassy carbon electrode as a working electrode and an Ag/AgCl electrode as a 

comparative electrode, adopting the cyclic voltammetric method in different 

electrolytic media.  

• When adding clindamycin to ciprofloxacin, we noticed a decrease in the wave 

return potential to less negative values compared to the wave return potential of 

ciprofloxacin in the neutral medium, while the addition of clindamycin did not 

affect the shape of the polarographic wave in the alkaline medium. 

 • When adding acetic acid to ciprofloxacin, we noticed the appearance of a wave 

resulting from the reduction of the mixture (ciprofloxacin and acetic acid) at E 

1/2 = -1690 mv). 

 • The reaction mechanism for the two mentioned compounds was proposed. 

 



 مجلة جامعة حمص                                                         سلسلة العلوم الأساسية

رشا العجي  د. ديب باكير  د. شعيب الأحمد                          2025عام  2العدد  47 المجلد   

33 
 

 لمقدمة:ا_1

تعد تقنية التحليل البولاروغرافي من أشهر تقنيات التحليل الكهركيميائي التي يكون فيها القطب العامل قطب الزئبق, 
هذه  ,التقنيات الأخرى التي يكون فيها القطب العامل عبارة عن قطب صلب مثل قطب الكربون الزجاجيبخلاف 

.  معتمداً على بولاروغراف التيار المباشر, بعد ذلك صمم 1922التقنية تم اختراعها من قبل العالم هيروفسكي عام
والذي سجل تقدماً ملحوظاً بين طرائق  1925هيروفسكي وشيكاتا أول جهاز بولاروغرافي أوتوماتيكي في عام 

لكيمياء , وتبعاً لإحصائيات امن خلال السيطرة على جهد القطب التحليل الكهركيميائية لإدخاله عامل الإنتقائية
ظراً لظهور ,ثم تراجع استخدامها نثر خمس طرائق مستخدمة في التحليلالتحليلية فقد كانت البولاروغرافيا إحدى أك

 [1]ية جديدة مثل الكروماتوغرافيا عالية الاداء وتطور تقنيات التحليل الطيفي.طرائق فصل عضو 

 المؤثرة في تقنية التحليل البولاروغرافي: العواملأهم 

 

من أجل فهم البولاروغرام يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار المحلول الذي تنتج عنه الموجة البولاروغرافية والقوى المؤثرة 

قل جزيئات المادة الفعالة كهربائياً ,وبصورة عامة للحصول على بولاروغرام مثالي يجب أن فيه والتي تعمل على ن

تكون عملية الإنتشار المسؤول الوحيد عن نقل أو هجرة المواد الفعالة كهربائياً إلى سطح القطب العامل وعلى هذا 

قال تحريك الميكانيكي ويحدث هذا الانتالأساس يجب أن تزال جميع القوى  الأخرى الموجودة في المحلول مثل قوى ال

 :[2]من خلال ثلاثة عمليات رئيسية هي 

عند مرور التيار الكهربائي في محلول يحتوي على شرجبات أو شرسبات تتجه الشرجبات نحو الكاتود ,  :الهجرة  -1

كما تتجه الشرسبات نحو الأنود يدعى تحرك الشوارد بتأثير التيار الكهربائي المار في المحلول بالهجرة  ويدعى 

مون تيار نضيف الكهرليت  الداعم وذلك لأن كالتيار المتولد نتيجة هذه الحركة بتيار الهجرة وللتخلص من هذا ال

 [.3التحلل له يكون أكبر من كمون المادة المدروسة  وبذلك  لا يتحلل ويتداخل مع المادة ]

 

عند الكمون التوازني للمسرى يكون تركيز المادة المتفاعلة واحدا في جميع نقاط المحلول فعند مرور  :الانتشار  -2

ا داخل لمقارنة مع تركيزهينخفض تركيز المادة المتفاعلة عند سطح المسرى با التيار الكهربائي في المحلول

مما يؤدي إلى انتشار المادة المتفاعلة من حجم المحلول إلى سطح المسرى وبنفس الوقت يزداد تركيز ناتج المحلول,
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ث يدعى حلول حيالتفاعل عند سطح المسرى ونتيجة لذلك سينتشر ناتج التفاعل من سطح المسرى إلى داخل الم

 [.4انتقال الدقائق المتفاعلة تحت تأثير تدرج التركيز بالانتشار ويدعى التيار الناتج بتيار الانتشار ]

أجزاء المحلول  رارة بينبفعل التحريك الميكانيكي للمحلول أو بسبب اختلاف درجات الح ارديدعى تحرك الشو  :الحمل -3

 [.5أو اختلاف الكثافة  بالحمل ]المختلفة,

 لمحة عن المركبات المدروسة:

نكليندمايسي  

 الاسم العلمي: كليندمايسسين

 S5O2ClN33H18C صيغته الكيميائية:

 

 

 دالالسين., كبسولات, كليندام , كلينداسين الاسم التجاري: كليناديرم محلول , كلينارام

الحيوية القوية والفعالة في القضاء على العدوى البكتيرية وعلاج الالتهابات يعد كليندمايسين من المضادات 

وأيضاً لعلاج  واللوزتين وحب الشبابت الجهاز التنفسي والتهاب اللثة الناتجة عنها, يستخدم لمعالجة التهابا

غثيان والقيئ لتشمل آثاره الجانبية جفاف وتقشير وتهيج الجلد وا ب المفاصل والعظم والتهاب الرئة,التها

وهنا . , يجب أن يؤخذ بحذر عند الأشخاص المصابين بالربو والذين يعانون من أمراض الكلى[6]والإمساك 

 ,ترونيدازولمي كيز هذه الأدوية)سيبروفلوكساسين,تكمن أهمية دراستنا في التحديد الدقيق ومراقبة تر 

 ( الصيغة المنشورة لكليندمايسين8الشكل)
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بعضها في أشكالها الصيدلانية من خلال  كليندمايسين( ودراسة تأثير وجودها سواء كانت لوحدها أو مع

 التحديد الكمي والكيفي لها.

 سيبروفلوكساسين:

 الاسم العلمي: سيبروفلوكساسين

 3O3FN18H17C صيغته الكيميائية: 

 

 

ل والماء ن في حمض الخقابل للذوبا, الخصائص الفيزيائية: هو عبارة عن مسحوق بلوري, لونه أبيض, طعمه مر

 .والميتانول

, يستخدم لمعالجة الالتهابات التنفسية [7]يعد سيبروفلوكساسين من أشهر الأدوية المضادة للالتهاب والبكتيرية 

, تسبب الجرعة الزائدة منه إلى طريق الفم أو بالحقن داخل الوريديمكن أن يؤخذ عن  ,[8]والتهاب المسالك البولية 

, لذا فإن التحديد الدقيق لهذا الدواء مهم [9]كل صحية مثل تلف الكبد وفرط الحساسية ومشاكل في الأعصاب مشا

, لذا فقد شاع استخدامها بصورة [10]جداً ومن الضروري مراقبة تركيز هذه الأدوية في المستحضرات الصيدلانية 

 .[13][12][11]خصائصها المختلفة وطرق تحليلهاكبيرة ومتكررة وهذا ما دفع العديد من الباحثين لدراسة 

لجأ الكيميائيين إلى تحديد سيبروفلوكساسين في العديد من المستحضرات الصيدلانية سواء كان لوحده أو ضمن 

مستخدمين عدة طرق مثل الطريقة الطيفية والكروماتوغرافية السائلة التي تتطلب الكثير من [14] عينات دوائية

 ( الصيغة المنشورة لسيبروفلوكساسين 1الشكل)
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, لذا توجهت الأنظار إلى استخدام تقنيات التحليل الكهربائي التي تميزت بحساسيتها العالية [16][15] الوقت 

 .[18][17]بالإضافة إلى أنها لا تحتاج إلى زمن طويل وأقل كلفة مقارنةً بالطرق الأخرى 

 حمض الخل:

  صيغته الكيميائية:

 

 الاسم التجاري: إيثانوئيك أسيد

 الخصائص الفيزيائية: 

 سائل لا لون له, رائحته نفاذة. ,عبارة عن حمض عضوي ضعيفهو 

 الاستخدام:

نتاج العديد من الأدوية ,يقلل نشاط العديد من الأنزيمات المشاركة  • يستخدم في التحضيرات الصيدلانية وا 

 في استقلاب الكربوهيدرات ويقلل امتصاصها في الجسم. 

 الإصابة بأمراض القلب.ل احتمالية قلي, ضبط مستوى السكر وضغط الدم •

 أهمية وهدف البحث:_ 2

  لبيئةلطرائق النظيفة و الصديقة لأحد أهم ا د  هذا البحث باستخدام الطرائق الكهركيميائية التي تع اهتم ,
 الكهركيميائي للمركب تأثير إضافة كليندمايسين في عملية الإرجاع يهدف البحث إلى دراسةكما 

قية في أوساط حلبالاعتماد على الطريقة الفولتومترية العلى مسرى الكربون الزجاجي, لوكساسين سيبروف
 المذكورين. للمركبين الحركية التي يخضع لها تفاعل الإرجاع الكهركيميائي ومعرفة, كهرليتية مختلفة

 _ الجزء العملي:3 
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 _ التجهيزات والأدوات المستخدمة:1_3

( بالإضافة إلى مجموعة من (AMELE 433فولت أمبيرومترية هي جهازاستخدم في إنجاز هذا العمل محطة 

كمسرى مقارن. جهاز ماء مقطر,   Ag/AgClالمساري الخارجية الصلبة مثل مسرى الكربون الزجاجي ومسرى 

  ميزان تحليلي

 يزان تحليلي م 

  جهاز الماء المقطر 

   دوارق حجمية بسعات مختلفة 

   . بياشر وأرلينات بسعات مختلفة 

 ماصات بسعات مختلفة . 

 _ المواد الكيميائية المستخدمة:2_3

 99.9نقاوته  سيبروفلوكساسين % SETV Global 

  99.9كليندمايسين  نقاوته % Pfizer Pgm 

  ماء أحادي التقطير 

 99.9 كمحل بدرجة تحليلية عالية النقاوة ميتانولاستخدم ال% . 

 KCl من شركة   99.5 % نقاوتهBATCH. 

 NaOH من شركة  99.5 %نقاوتهBATCH 

 من شركة   99.5 % حمض الخل نقاوتهBATCH 

 الجزء العملي:

 في الوسط المعتدل: (CIPإلى السيبروفلوكساسين) ((CLMدراسة تأثير إضافة الكليندمايسين أولًا: 
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,حضرت العينة (لكل منهما4-5×10  (Mبتراكيز CLM)-(CIPالمحلول الأول على  تم تحضير محلولين يحتوي

M  2-(10والمحلول الثاني يحتوي على  l(0.5 M KC(( باستخدام كهرليت داعم (ml 25في دورق حجمي سعة 

CLM)  0.5بوجود كهرليت داعم M KCl) )ميائي كهركيي الناتج عن الإرجاع القوسجلنا المنحني الفولتامتري الحل

  ولاحظنا ظهور الشكل التالي:للمركبين المذكورين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
في الوسط  ((CLM الناتج عن إرجاع بولاروغرام ال( 3الشكل )

 المعتدل باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 

E ½ = -422.0 

mv  

الوسط المعتدل في  وسيبروفلوكساسيبن  كليندمايسينالناتج عن إرجاع  البولاروغرام( 2)الشكل 
 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 

1 

2 



 مجلة جامعة حمص                                                         سلسلة العلوم الأساسية

رشا العجي  د. ديب باكير  د. شعيب الأحمد                          2025عام  2العدد  47 المجلد   

39 
 

وهي قيمة منخفضة مقارنة مع ظهور موجة  ( mv 422.0-)( عند (CLM-CIPنلاحظ من الشكل ظهور موجة 

CIP  1401-عندmv )  ). 

 عند إضافة كليندمايسين ظهرت موجتين كاتوديتين : 

 الموجة الأولى : ناتجة عن إرجاع  كليندمايسين 

في  ننصف الموجة الناتج عن إرجاع سيبروفلوكساسي الموجة الثانية  : تعود لإرجاع سيبروفلوكساسين  لأن كمون

 الوسط المعتدل قريب من كمون إرجاع الموجة الثانية

الكيتون   أي موجودة في الموقع أورتو بالنسبة لزمرة N-Hفي كليندمايسين مجاورة للزمرة   c=oزمرة  •

 .جاعرونية وتزيد سهولة عملية الإر , تخفف الكثافة الالكتوهي ساحبة للالكترونات

مستقطبة بشدة لذلك تُرجع عند كمونات أقل سلبية مقارنة مع إرجاع زمرة  C-Nوبالتالي تكون الرابطة  •

C=O . 

 المقترحة:التفاعل  معادلة

 

 

 

 

 (في الوسط القلوي:(CIP( إلى سيبروفلوكساسين (CLMدراسة تأثير إضافة كليندمايسين
 

لمحلول الأول ايحتوي  محلولينوباستخدام الطريقة الفولتومترية الحلقية تم تحضير  (ml 25)في دورق حجمي سعة 

والمحلول  (M NaOH 0.5)باستخدام وباستخدام  ,لكل منهما (4-10×5 (Mبتراكيز CLM)-(CIPيحتوي على 

+2H
+

+2e
- H 
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الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي للمركبين  تم إجراء المسح الحلقي للكمون M CLM) 2-(10الثاني يحتوي على 

 المذكورين ولاحظنا ظهور الشكل التالي:

 

 

 

 

 

( بولاروغرام ارجاع سيبروفلوكساسين في الوسط القلوي  باستخدام مسرى 4الشكل )
 الكربون الزجاجي

( في الوسط (CIPإلى  ( (CLM( بولاروغرام تأثير إضافة 5الشكل )
 القلوي باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 
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نلاحظ من الشكل لم تؤثر إضافة كليندمايسين على شكل الموجة البولاروغرافية بالنسبة لسيبروفلوكساسين وبقيت 

 .(995.0mv-) ,(444.5mv-)الموجتان عند 

 لسيبروفلوكساسين في الأوساط المختلفة:دراسة تأثير إضافة حمض الخل في الإرجاع الكهركيميائي ثانياً: 

 

 في الوسط المعتدل:
 محلولين  يحتوي المحلول( وبوجود وسط معتدل من كلوريد البوتاسيوم تم تحضير (25mlفي دورق حجمي سعة 

 تركيزبينما المحلول الثاني يحتوي  همالكل من (M ) 2-10 سيبروفلوكساسين وحمض الخل بتركيز علىالأول 

M )1-10×3  من حمض الخل بوجود ))l0.5 M KC الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي بإجراء المسح الحلقي ( وقمنا

 :ن المحلولين ولاحظنا ظهور الشكللكل م

 

 

 

 

 

 
( بولاروغرام ارجاع سيبروفلوكساسين في الوسط المعتدل  6الشكل )

 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي
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نلاحظ من الشكل ظهور موجة ناتجة عن إرجاع حمض الخل عند  اضافة  حمض الخل إلى مزيج )سيبروفلوكساسين 

 (.mv 1550-)وحمض الخل( في الوسط المعتدل.عند الكمون 

ارجاع حمض الخل  في الوسط المعتدل  ( بولاروغرام 7الشكل )
 باستخدام مسرى الكربون الزجاجي

( بولاروغرام  الناتج عن إضافة حمض الخل  إلى مزيج )وسيبروفلوكساسين  8الشكل )
 وحمض الخل(  في الوسط المعتدل  باستخدام مسرى الكربون الزجاجي

E
1/2

=-1550 mv 
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 في الوسط القلوي:
يحتوي حلولين مباستخدام الطريقة الفولتومترية الحلقية وبوجود وسط قلوي من هيدروكسيد الصوديوم تم تحضير 

( (M NaOH 0.5بوجود  همالكل من (M ) 2-10 بتركيز حمض الخل وسيبروفلوكساسين على المحلول الأول

بوجود مسرى الكربون الزجاجي  (M )1-10 ×3على حمض خل بتركيزالمحلول الثاني يحتوي  بينما ككهرليت داعم,

وقمنا بتسجيل البولاروغرام الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي  لكل من المحلولين ولاحظنا ظهور  كمسرى عامل,

 الشكل :

 

 

   
 

( بولاروغرام ارجاع سيبروفلوكساسين في الوسط 9الشكل )
 القلوي  باستخدام مسرى الكربون الزجاجي

( بولاروغرام الارجاع الكهركيميائي لحمض الخل في الوسط القلوي باستخدام مسرى 10الشكل )
 الكربون الزجاجي 
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( وحمض (CIPإلى المزيج  ( بولاروغرام تأثير إضافة حمض الخل 11الشكل )
 الخل  في الوسط القلوي باستخدام مسرى الكربون الزجاجي 

 

E ½ = -444.5v 
mv  

E ½ =-995.0  mv 

E
1/2

=-1995 

الارجاع الكهركيميائي لحمض الخل في الوسط القلوي باستخدام مسرى الكربون  بولاروغرام( 12)الشكل 
 ( (mv 2500-0عند كمون الزجاجي 
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 الإرجاع الكهركيميائي للمزيج)حمض الخلعملية في  نلاحظ أن إضافة حمض الخل لم تؤثر 

 .ملية الإرجاعصعوبة عو بروتونات وسط وفقره باللبسبب قلوية ا الوسط القلوي وسيبروفلوكساسين(في

 ( 2500-0ظهور موجة عند قيم سلبية عالية mv   من الممكن أن يعود لإرجاع زمرة الحمض)

 .الكربوكسيلي

 في الوسط الحمضي:
 

لكل من حمض الخل  (2-10 ( Mعلى يحتوي المحلول الأول  محلولينتم تحضير  25)(mlفي دورق حجمي سعة 

من حمض  (M )1-10 ×3المحلول الثاني يحتوي ( ككهرليت داعم, بينما (M HCL 0.5وسيبروفلوكساسين بوجود 

 الشكل : ظهوروقمنا بتسجيل البولاروغرام الناتج عن الإرجاع الكهركيميائي  لكل من المحلولين ولاحظنا , الخل

 

 

 

 

 

 

( بولاروغرام ارجاع حمض الخل  في الوسط الحمضي  باستخدام (13الشكل 
 مسرى الكربون الزجاجي
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 الخل ( عندظهور موجة ناتجة عن إرجاع المزيج) سيبروفلوكساسين وحمض  ((15من الشكل السابق نلاحظ 

بينما نلاحظ انزياح الموجة  الناتجة عن إضافة حمض الخل إلى (,   mv) -=1/2E 1690الكمون

 

المنحني الفولتامتري الحلقي الناتج عن إضافة حمض الخل إلى مزيج )حمض الخل (: (15الشكل 
 (mv 2000-.0)وسيبروفلوكساسين( في الوسط الحمضي عند الكمون 

 

E
1/2

=-1690 
mv  

الحلقي الناتج عن إرجاع)سيبروفلوكساسين وحمض الخل (  لفولتامتري( : المنحني (14لشكل ا
 (mv 2000-.0)في وسط حمضي عند الكمون 

  

  

E
1/2

=-1504 
mv 
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( ومن الممكن  1/2E=- (mv  1504قيمة للكمون قيم  أقل سلبية عند المزيج)سيبروفلوكساسين وحمض الخل( إلى 

 ي .لعود لإرجاع زمرة الحمض الكربوكسيأن ت

 إرجاع حمض الخل:رحة لتفاعل الآلية المقت

 

 

 

 

 :الخلاصة والاستنتاجات -4

  لإرجاع إلى سيبروفلوكساسين في عملية ا وحمض الخل ايسينكليندمتم في هذا البحث دراسة تأثير إضافة
لفولتومترية بالاعتماد على الطريقة ا الكربون الزجاجي,على مسرى الكهركيميائي للمركب سيبروفلوكساسين 

 .لحلقية في أوساط كهرليتية مختلفةا
  عند إضافة كليندمايسين إلى سيبروفلوكساسين لاحظنا انخفاض كمون إرجاع  الموجة إلى قيم أقل سلبية

دمايسين كلينمقارنة مع كمون إرجاع موجة سيبروفلوكساسين في الوسط المعتدل بينما لم تؤثر إضافة 
 .على شكل الموجة البولاروغرافية في الوسط القلوي

 ن المكون م ظهور موجة ناتجة عن إرجاع المزيج نالاحظ إلى سيبروفلوكساسين عند إضافة حمض الخل
 .(  1/2E=-(1690mv) سيبروفلوكساسين وحمض الخل( عند

  فقط في  لكليندمايسين تتم بالكترونين من حيث آلية التفاعل فقد تبين أن عملية الإرجاع الكهركيميائيو
 وعملية إرجاع حمض الخل يتم بأربعة الكترونات في الوسط الحمضي. .الوسط المعتدل

 

 

 

 

 

H3C

O

OH
OHCH3C

+4H+ + 4e-

-H2O

H

H
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باستخدام  يترتهأتعديل بنية الكيتوزان ب    
ودراسة بعض خصائصهالمنتول   

 ***محمد كيشي، د. ** رشدي مدور*، د. روان عميش
 الملخص

سممممك ريد حمممم وي بوصممممول بممممولي  تمممم  ذممممي ثمممميا البحممممل تمممممديل البويمممم  الكيمي  يمممم  للكيتممممو ان
حيمممممل تممممم  ذمممممي  ، عمممممن تريمممممي تو عمممممل ا يتمممممر  علممممم   ممممممر ثدروكسممممميلي  وعلممممم   ممممممر   ميويممممم 

  لكوكسممممميدا  الصممممموديو  بميممممم  اسمممممتخدام  ممممممن   س سمممممي   المرحلممممم  ا ولممممم  تح مممممير حوممممم  ا 
للبمممممممولي   يمممممم  للكيتمممممممو ان والحصممممممول علمممممم  مشمممممممتي ايتممممممريبويمممممم  الكيمي الذممممممي تممممممممديل  كحومممممم  
ويوكلممممموذيط  ذ مممممت بمممممل ثمممممي  سممممم   ويممممم   ليسممممم  الصممممموديو   لكوكسممممميدا  ن  علمممممم    ،سمممممك ريد
 ، بروبوكسمممممميد الصمممممموديو كممممممل مممممممن   ب سممممممتخدا  موتممممممول التو عممممممل الكيتممممممو ان ممممممم   تمممممم  . ي مممممم   

 حيمممممل تممممم  الحصمممممول علممممم   س سمممممي حوممممم  ك (ثبتوكسممممميد الصممممموديو   ،بوتوكسممممميد الصممممموديو  
درجممممممم  عومممممممد و  بروبوكسممممممميد الصممممممموديو الحوممممممم    عومممممممد اسمممممممتخدا   ممممممممنو   مممممممل  علممممممم  ممممممممردود 

 .  C°90حرار 
لإسمممممتبدال لوممممم تن الإيتمممممر  ممممممن  جمممممل تحديمممممد ال ممممممر المسمممممتبدل  اكمممممم  تممممم  تحديمممممد درجممممم  

بممممممممد يلممممممم  تممممممم  تحديمممممممد بمممممممم  الخصممممممم  ص و إسمممممممتبدال ،والحصمممممممول علممممممم   علممممممم   درجممممممم  
كممممم   ، درجمممم  المكمممم ر  والكا ذمممم  لمح ليل مممم  الم  يمممم  مممممن خممممطل  يمممم  الوي ي  يمممم  لوممممواتن ا يتممممر   

 .التحليل الحراري الوزنيو ،الحراري التو  لياُجري المسح 

 الترا ممممممي التيويمممممم  المو سممممممب  سممممممتخدا  تمممممم  تحديممممممد بومممممم  المركبمممممم   الو تجمممممم  ب  خيممممممرا    
NMR)-H1,IR-(FT. 

 
   .لإستبدالا درج ، الصوديو   لكوكسيدا   ،موتولال ،الكيتو ان :مات المفتاحيةلالك

سوري . -حمص -ج مم  البمل -كلي  الملو   -ع وي ( *( ت لب  م جستير:  س  الكيمي ء  كيمي ء   
سوري . -حمص -ج مم  البمل -كلي  الملو  -ذي الكيمي ء الم وي :  س  الكيمي ء ست ي مس عد **(   
سوري . -حمص -ج مم  البمل -كلي  الملو  -ذي الكيمي ء الم وي :  س  الكيمي ء ست ي مس عد ( ***  
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Modification of Chitosan Structure  by its 

Etherification Using Menthol and Studying 

Some of its Properties 

Rawan Emesh *, Dr. Rushdi Madwar **, Dr. Mohammad keshe *** 

 

Abstract 

 In this research, the chemical structure of chitosan as a 

polysaccharide containing hydroxyl and amino groups was 

modified by a etherification reaction. In the first stage, basic 

catalysts were prepared from sodium alkoxides in order to use 

them as catalysts in modifying the chemical structure of 

chitosan and obtaining an ethereal derivative of the 

polysaccharide, but sodium alkoxides not only nucleophiles , 

they are also strong bases. Chitosan was reacted with menthol 

using : ( sodium propoxide, sodium butoxide, and sodium 

heptoxide ) as the basic medium, and the highest yield was 

obtained with the sodium propoxide catalyst in a short time at 

90 °C. 

The degree of substitution of the etherification products was 

determined in order to identify the substituted moieties and obtain the 

highest degree of substitution, and then some physical properties of the 

etherification products were determined by density of their aqueous 

solutions, differential scanning calorimetry, thermogravimetric analysis 

and finally the structures of the resulting compounds were determined 

by (FT-IR, 1H-NMR) spectroscopic methods. 

Key Words:   Chitosan, menthol, sodium alkoxides, degree of substitution. 
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 :(Introduction) .المقدمة1

لتتبي    تخد  ذي اتسو  ومتجّدد متوذر  را  بوليمبأو    تبيمي  الموشأالبوليميرا    التتمي
و م ن عل  الصح ، واحتوا    عل  عدد كبير من  من اب  تتمّي  بل  الميا ي  بشكل واس  لم 

، ]1[  ختلومالوريد  ذي مج لا  ص     ال مر الوم ل ، ووذرت   ذي التبيم ، ب لإ  ذ  إل  خ
اتي مركب كربوثيدر عب ر  عن التبيمي  وثو  البوليمرا  حد ثيه   (:1  شكل يمد الكيتو انحيل 

ذي ال ي كل الخ رجي  لكل من ال شري   و الحشرا ، وثو  مشتي من م د  الكيتين يتواجد  س س   
و ا وي  كار البوليميرا  التبيمي  وذر   بمد السيللو  ك بيولوجي    وشتوول غير س   ومتواذي حيوي   

مم  يكسبل صو   خ راء تجملل مرغوب   ذي المديد من الصو ع   الميا ي  ، ] 2[ و  بل للتحلل
و يل  السكري    البوليميريالمشت      ث   حد الكيتو انيمد ، حيل [3]  وكيل  الصيدلاوي 

 كربونيرتي ال عل “وا ووي  " ولي   تين مرتين ثيدروكسيلي لاحتوا ل عل  المجموع   الوظيوي  
C3   وC6  بوليميريالعل  تشكيل المديد من الروابت ال يدروجيوي  بين السطسل تين   در  
   C2 [4]. ير  الكربون عل  عل   مر   ميوي  لاحتوا ل وكيل 

 

 .كيتوزانللالكيميائية الصيغة  (:1)شكل

تمممممود  ثميمممم  تومم عط  التمممديل الكيمي  يمم  للكيتممو ان بأوممل يمكممن الحصممول علمم  مشممت  تل 
تومممم عط  سممممم ل  وبسمممميت ، وتتميممممم  مشممممت  تل بمواصمممممو   ذي ي  يممممم  وكيمي  يمممم  مختلوممممم   وذممي

 تجمممم و  ذمممممي البويممممم  الوي ي  يم  والكيمي  يم ، يوب ويم  جيمد ، ذم ليم  كيمي  يم  جيمد  تجم ه الكواشف، 
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لمواصو   تجمل اسمتخدا  مشمت  تل ممن ا ممور ال  مم  ذمي ك ذم  ،....وغيرث (، ثيه احيوي ذم ليم  
إمك ويمم  اسممتخدا  الكيتممو ان  ، حيل  كمد البم حاون علمم [6]  ]5[التتبي مممممم   الصممممممو عي  والحي تيمممممم 

وبممم  مشممت  تل الكربوكسممي متيليمم  ذممي صممو ع  مستح مرا  دوا يم  لمم لجمم  الجمروح ممن 
 ظ مر  الدراسم    ومممل لممممدى اسممممتخدا  الكيتمممو ان حيل ، [7] خمطل ذم ليت م  كم م د  للجمرااي  

صمممو ع  ثمممميه المستح ممممرا  الدوا يممم  ل مممم  دور ثمم   ذممي توظي  تحرر وبممممم  مشممممت  تل ذممممي 
كم   ظ مر  الدراسم    ن مشمتي  واوتطي بم  ال مر الدوا ي  الح مل  ل    و المرتبت  ب  

    تريلمل دور وا مح و موي التمأاير كم م د للو ثيدروكسمي بروبيمل تمري متيمل الكيتمو ان الكيتمو ان
ذي الكيمي ء ال راعي   كسم د من خطل تسري  عملي  ومو الوب ت   وتستخد  مشت  تل  ي      ،]8[
  صل ل  لخصوذي التب والصيدل  وي [10]م  د للأكسد  ك وذي التتبي    الميا ي  ] 9[

،   [11]ب لمديد من التتبي    الصيدلاوي  والتبي  الحيوي   ب ستخداملسمح التي ت البيولوجي  
   تبيشكل عل  ستح الجلد  ، حيل ل مرتب وذي مستح را  التجميل يستخد   كم م

  [12]وا ي 
إجراء المديد من تو عط  التممديل الكيمي  يم  عل  بويم  الكيتمو ان ال يكليم  وكم ن  ليا ت 

 :وعمم متوجمم لا  صممو عي  ال مدف ممن ثمميه التومم عط  اسممتخدا  الكيتممو ان ومشممت  تل ذممي م
را  دوا يمم ، مستح ممممممرا  تجميممممممل، اسممممممتخدام   تبيمممممم ، غيا يمممممم ، وسمممممميجي ،   مستح

  راعيمممممم ..،. إلممممممخ (
لتو عط  ا الكيتو ان( منيمد تو عل  يتر  ال مر ال دروكسيلي  ذي البولي سك ريدا   

مي  ي  وظرا  لس ولتل م  رو  م  الترا ي ا خرى من ج   ا كار شيوع   ذي تمديل البوي  الكي
ولتمت  المركب   الو تج  عن تو عل ا يتر  بخص  ص مرغوب  من ج    خرى ويت  التو عل ع د  

  س سي .ب ستخدا  حو  ا  
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 .(: تفاعل أيترة المجموعات الهيدروكسيلية للبولي سكاريدات2)شكل

 :(Research Aim and Importance) .هدف البحث وأهميته2

من  ثمي  كبير  ذي المديد من المج لا  ليل   الكيتو ان ومشت  تللما يتمتع به  را  نظ
دراس  و الكيمي  ي   ويل  بتمديل بويتل للكيتو ان ايتري مشتيإل  اصتو ع ي دف ثيا البحل 

م  تو ان عن تريي تو عل الكي عل  و تن بمردود جيد المختلو  للحصولالوي ي  ي   خص  صل
ستبدال اوالحصول عل   عل  درج   ب ستخدا  المتي ذي   المو سب  تن الو تحديد ثوي و الموتول 
 المح ر. للو تن

 (:Experimental Section. الجزء العملي )3

 المستخدمة:والأدوات  ةلأجهز ا 3.1
 400   تيممممممممممف التومممممممممممين الوممممممممممووي الممو تيسممممممممممي بروتمممممممممممووي وممممممممممموي   ممممممممممجMHzممممممممممممن 

 .(دمشي –الت    اليري   ي  ثالسويسري   Brukerشرك  
 متي ذيممممم  ا شمممممم  مممممم  تحممممم  ا حممممممر ومممممموي   مممممج    FT-IR-4100  ممممممن شمممممركJasco 

 .الي ب وي 
 ري تو  ليار ج    تحليل ح  Differential Scanning Calorimetry.)  يحمل الرم 

DSC131 شرك  منSETARAM))   دمشي-صو  ذروس  ثي   الت    اليري ). 
  حراري الو ويالج    تحليل Thermogravimetry Analyser  يحمل الرم  TG 50 

 .اصو  سويسر ,  (Mettler Toledo) من شرك 
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 ذرن تجويف ووع . .memert 
 ي   عك ر  ووع ج     Martini instruments Mi 415 . 
   0.0001) مي ان تحليلي حس   بد   تصل إلgr. 
 .مي ان حرار  لمُرا ب  درج  حرار  التَّو عل 
 .سخَّ و  مُ ود  بمُحر  ممو تيسي 
  60صممممممو  ح كروم توغراذيمممممم  التب مممممم  الر ي مممممم  مممممممن ا لمويممممممو  متليمممممم  ب لسمممممميليك جلF254 

 ا لم وي . Merckمن شرك   20×20 ي   
   المواد الكيميائية المستخدمة: 3.2

وظممممم مي ال كسممممم ن، خمممممط   ،حمممممم  كلمممممور المممممم ء، مممممممدن الصممممموديو ، الكيتمممممو ان وتمممممول،مال 
  (.ثبت وول، بوت وول، بروب وول ايت وول، الإيتيل، ميت وول، حم  الخل الالجي،

 :ممممممن إوتممممم   شمممممرك البحمممممل  ثممممميا جميممممم  الممممممواد الكيمي  يممممم  المسمممممتخدم  ذممممميإنّ   

PDH, MERCK & SIGMA ALDRICH  

 العملي:لقسم ا  3-3

يد بوتوكس ،بروبوكسيد الصوديو    ات لكل من : تحضير الحفاز  :ة الأولىلالمرح  :11-3-
 [13]ثبتوكسيد الصوديو  (  الصوديو  ،

 0.065  و   ذي    يسم ود  بمحر  ممو تي وسخ و  ((50mlت   خي  رليو  سم  

mol)  (1.495g- تمرار م  الاسبروب وول ال، ا  يُ  ف بمد ت تيمل جيدا   الصوديو  ممدنمن
سب ح درج  الحرار   ربم  وعشرون س ع  وبمد إياب   تم  الصوديو  رذم ب لتحري  لمد  

على التوالي  ( C 98-117 -176°(  ،( ت وولثب ، بوت وول ،لدرج  غلي ن كل من  بروب وو 

الت    حت  الجو ف ذي المجوو  الم  ذ ، ومن ا  تتُر  الميو  الكحولويل  لتبخير كمي  
لميو  وت   ي   ا للحصول عل  م د  صلب  يت  تحو   بشكل جيد لتصبح عل  شكل بودر 

وبوو  التري   يت  تكرار المملي  م  للتأكد من  س سي  الحو   المح ر  pH بواست  ال
 . بت وول البوت وول و ال
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للكيتوزان من خلال تفاعل الكيتوزان مع   صطناع مشتق ايتريالمرحلة الثانية : ا :1-2-3
 . ثبتوكسيد الصوديو  ( بوتوكسيد الصوديو  ، ،بروبوكسيد الصوديو     بوجودالمنتول 

 0.1)ومبرد عكو مج    بمحر  ممو تيسي  مل 100سم   يُ  ف إل  حوجل  مصوور 

g-0.00062 mol )  ذي   المياب الكيتو انمن(5ml ) الممدد بتركي من حم  كلور الم ء%) 
من الحو    (0.01g)ا  يُ  ف  ، ولالموتمن  (0.09g -0.0006 mol)يُ  ف ا  من و  ،10)
م  مرا ب  سير  C°90يُحر  م ين التو عل ذي حم    يتي عود درج  حرار   و المح ر  ال لوي

ب ستخدا  حت   اوت  ء الم د  ا ولي    (T.L.C)التو عل بوس ت  كروم توغراذي  التب   الر ي   
عود اوت  ء التو عل يُتر  ، (%80:%20)( خط  الإيتيل: ثكس نجمل  جرف مكوو  من  

خلص  خيرا يت  ترشيحل وغسلل عد  مرا  ب لميت وول ليت  الت ،ين ليبرد إل  درج  حرار  المرذ الم  
مردود  ذت  الحصول عل   عل  الراسب جيدا  ويت  و ول يجوفومن ا   من اا ر المواد المتو عل  

     . 0.7  ودرج  الإستبدال % 90 المردودذك ن  عود استخدا  الحو   بروبوكسيد الصوديو  

و ن  المح ر حيل يت   يتر ت  حس ب درج  الإستبدال لو تن ا  المرحلة الثالثة  : : 1-3-3
0.05 g    25بحج    1:1من الو تن ويحل ذي م ين من الم ء وا سيتون بوسبml   م  التحري

من ثدروكسيد البوت سيو    1.25mlيل  ي  ف  بمد ،  س ع  عل  درج  حرار  المخبر  24لمد  
1M   س ع  عل  درج  حرار   24المح ر ب لإيت وول إل  الم ين الس بي م  التحري  لمد

ب ستخدا  مشمر  0.05Mبمد يل  يم ير ذ    ال لوي بمحلول من حم  كلور الم ء ، المخبر 
 24إ  ذي  ذ     من حم  كلور الم ء وبمد  2mlا  ي  ف للمحلول ، الويوول ذت ل ين 

 . 0.05Mس ع  يم ير ب ستخدا  محلول من ثدروكسيد البوت سيو  

 :الوي ي  ي  لو تن التو علتحديد بم  الخص  ص  :الرابعة المرحلة: 4-4-1 

م ء 10ml من و تن التو عل ا  ي  ف0.01gr يو   ذي بيشر م ود بمحر  ممو تيسي 
مملي ل   ال وا ،  مد  وصف س ع  ذيتشكل محلول  ˚ 30Cم تر م  التحري  عود درج  حرار  

 "0.01gr/10ml "  محلول تركي ه للوحصل ع

 Degree of Turbidity :  قياس درجة العكارة  1-3-4:
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عبو   من المحلول الس بي ذي ml 10    ي   المك ر ، حيل يو    يت  بإستخدا  ج
 .تركي  الُمح رل، وتُ    درج  المك ر  لوتو    من الج   

  Density:  قياس الكثافة 2-3-4:   

 :يت  يل  ب ستخدا  م ي   الكا ذ  ومن ا  تتبي عط   الكا ذ 

d=m\v 

:m  و ن المحمول gr  )     ،          :vول لحج  المح(ml)  

 التوصيف الحراري للبوليمر المحضر :: الخامسةالمرحلة   4-4:
  ي   و ي يعن تريي  ي   التميرا  الو الحراري  للبوليمرا  يت  دراس  الخص  ص

د تمر  الميو  لتميرا  محدد  وموتظم  من الحرار  مؤدي  إل  تمير ذي والكيمي  ي  الح صل  ع
ذماط   تمد درج  الاوص  ر  و درج  الاوت  ل  ،الكتل   و اوتش ر  و امتص ص ت     ...إلخ  

ال ج جي من التميرا  الوي ي  ي  التي تحصل للبوليمرا  عود تمر    للحرار  كون المركب   در 
  م  التوك   و الإحتراي ذتمتبر من التميرا  الكيمي  ي  التي ،لتل ا صلي  عل  المود   إل  ح 

 . لتل ا صلي إل  ح ون المركب غير    در عل  المود  تحصل للبوليميرا  عود تمر    للحرار  ك
 تي  من  ث  الترا ي المستخدم  لممرذ  الاب الحراري  للبوليمرا  ليل  تمتبر دراس  الخص  ص

مك وي  استخدام   ذي التتبي    المط م   الحراري ومن  ث  ترا ي التحليل الحراري  للبوليمير وا 
 و...إلخ  TGAو التحليل الحراري الو وي  DSCالمسح الحراري التو  لي ثي 

 .النتائج والمناقشة:5

و   استخدام   ح ا لكوكسيدا  الصوديو  بمي   س سي  منتح ير حو  ا   ت :  أولا   1-5:
                      وذي المم دلا  الت لي  :
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  ديو الصو  كسيدبو و ر ب   ثبتوكسيد الصوديو                  بوتوكسيد الصوديو  

 . التي تم تحضيرها الألكوكسيدات الصوديوم (:3)شكل
اصتو ع مشتي ايتري للكيتو ان من خطل تو عل الكيتو ان بمد تح ير الحو  ا  ت  

 م  الموتول بوجود  لكوكسيدا  الصوديو  وذي التو عل ا تي:

 

 المنتولللكيتوزان من خلال تفاعل الكيتوزان مع   ايتريمشتق تحضير  :(1)اعلتف

 ]14[   :الت لي  وذي المط   مرجمي    يتر ت  حس ب درج  الإستبدال لو تن ا ا وي  :   2-5:

𝑫𝑺 =
𝒏𝒌𝑶𝑯. 𝑴𝒓(𝑹𝑼)

𝒎𝒔 − 𝑴𝒓(𝑹𝑪𝑶). 𝒏𝑲𝑶𝑯
 

 لحي   :n KOH تري  ذي تو عل الإ لوي المستلعدد المولا  الكمي من ال. 
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  :Mr (RU)لبولمير الداخل ذي تو عل الإستبدالوحد  البو  ي  للل  الج ي ي  لالكت. 
  : 𝑚𝑠        . لتري  الداخيمجموع   الإلالو ن الج ي ي لMr (RCO): و ن الميو ،  

 ك لت لي : ذك و  درج  الإستبدال
 .للكيتوزان تاثير الحفاز الأساسي المستخدم على اصطناع المشتق الأيتري  (:1) جدول

 الصوديو  من حيل  بروبوكسيدمستخد  ثو   ذ ل حو   (1) دولجمن حيل يطحظ 
  من التو عل. والمردود  درج  الاستبدال و

 لشكلالمو سب  حيل يو ح ا ت  تحديد بوي  المركب الو تن ب ستخدا  الترا ي التيوي 
 . تيف ا شم  تح  الحمراء لو تن التو عل

 
 .طيف الأشعة تحت الحمراء لناتج التفاعل : (4)شكل 

 
 

 الحفاز المُستخدم
 بروبوكسيد
 الصوديو 

 بوتوكسيد
 الصوديو 

  ثبتوكسيد
 الصوديو 

 0.2 0.4 0.7 درج  الاستبدال

  %75 %88 %90 المردود

 18h 22h 48h  من التو عل 
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 للمركب المحضر. تفسير طيف الأشعة تحت الحمراء(: 2) دولج

 

ال مر   
 الوظيوي 

 
-NH2 

-OH 

 

C=O 

Amide 

 

CSP3H 

 
C-O 

 امتت ت

 
N-H 

اوحو ء 
ا مين 
 ا ولي

 
C-O-C 

 الرابت 
ي الملوكو يد  

 
 

C-O 

ethers 

الإمتت ت 
المواذي 
Cm-1 

 
3400 

 

 

1637 

 

 

2883 

 

 

1074 

 

 

1525 

 

1151 

 

1095 

 

  ي ح ذي  يم إو كط  من الكيتوا ن والكيتوا ن الممدلكم  يطحظ من م  رو  تيوي 
 .   البولميرلإرتب ت ع   حصوللدلال  ع للرابت  ا يتري الإمتص ص الم  د  

 
 

 طيف المقارنة أشعة تحت الحمراء لناتج التفاعل مع الكيتوزان : ( 5شكل )
 ، الإرتب تتأكد من حصول لل NMR-H1 كم  ت  إجراء تيف التوين الوووي البروتووي

  :ت ليال حيل يو ح الشكل
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 .) ppmTMSδ O,2400 MHz, D 0(  للبوليمر المحضر NMR-H1طيف  :(6شكل )

 : نو تلن الوووي الممو تيسي البروتووي لالآتي توسير تيف التوي(: 3 يو ح الجدول 

 
NO. 1H-NMR(δ,ppm) ووع ير  ال يدروجين 

H -1,1 َ  0.94(m)   و تي ي ل  
H - ,2 ,3,7  0.97(m)    ليو تي  
H -4 ,5 ,6 3.76 (m)    ليو تي  

H -8 1.35 (s)  ليو تي  
H -9 3.58 (m)    ليو تي  

H -b,c,d,e 3.86 (m)     سكري 
H – f 4.51(s)  سكري 
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 :للمنتج المحضريائية ز دراسة الخصائص الفي :ثالثاا   3-5:
  0.01gr/10mlت  تح ير محلول من و تن التو عل الس بي للو تن الُمح ر بتركي  

 ُ بمدث  ت  تحديد بم  الخص  ص الوي ي  ي  ت   ي   درج  الكا ذ  من خطل تحديد و ن حج 
محدد بد   من الم ول الس بي ، إ  ذ  إل  تحديد درج  المك ر  ب ستخدا  ج     ي   حلُُ

 . حيل يو ح الجدول الآتي  ي  بم  الخص  ص الوي ي  ي  التي ت  تحديدث  المك ر ،
 كيتو ان والمح ر مركب اللت  ن دراس  الخص  ص الوي ي  ي  لر و يظ الت لي: ( 4)ل الجدو

 
 
 
 
 
 

 ي  الكا ذ  للمح ليل المح ر  للمشت      ل من من  ي  الجدول الس بي إل   ن يطحظ 
 ي  الكا ذ  للمحلول  المح ر للكيتو ان كم د   ولي  ويملل يل  لصموب  تململ ج ي    المييب 

يوم  ذي روابت ثيدروجيوي   وي  ذيم  بيو   ببين السطسل البوليمري  للكيتو ان التي تشكل 
 المشتو   المح ر  تكون عدد الروابت ال يدروجيوي    ل وبوو  التري   ليت  درج  المك ر  .

 : للبوليمر المحضر الحرارية الخصائصبعض دراسة تم :رابعاا   4-5:
جهاز للبوليمير المحضر باستخدام   TGAسجل  موحوي   التحليل الحراري الو وي 

 تي : التحليل الحراري الوزني وكانت شروط القياس كالأ

  ( mg (8-4عيو  تتراوح بين كتل   .1
 (C 600-30°المج ل الحراري تتراوح بين  .2

H – a 5.11(s)  سكري 

 
حيث من  

 
 الكيتوزان

موتول 
 بروبوكسيد

 موتول
 بوتوكسيد

  موتول
 ثبتوكسيد

 الكثافة 
(gr/ml) 

1.3413 1.3121 1.3090 

 

1.2898 

 درجة العكارة
(NTU) 

176 12 32 52 
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 (C° 10سرع  مسح الحراري   .3
للمركب   المح ر  تمين  TGAحيل ت  ب ستخدا  موحوي   التحليل الحراري الو وي 

 الاب   الحراري ل   وم  روت   م  الم د  ا ولي  .
حيل ،المح ر مركبللكيتو ان وللالتحليل الحراري الو وي    يبين الشكل الت لي موحوي

 يظ ر ذي ثيا الموحوي اطل مو تي للخس ر  الو وي  .

 
 التحليل الحراري الو وي للكيتو ان(: 7شكل  

 ىالمنطقة الأول ،يظ ر ذي ثيا الموحوي عد  مو تي لخس ر  الو ن الو تج  عن الحرار  
وتمود لوجود الرتوب   9.24%حيل تواذي خس ر  ذي و ن الميو   دره C70.53°عود الدرج   :

حيل تواذي خس ر  كبير  ذي و ن  C  292.56°: عود الدرج  المنطقة الثانية م  ،ذي الميو  
 طقة الثالثةالمن خيرا  ،وتمود ثيه الموت   لتوك  الكيتو ان وتيج  الحرار   42.45 ا%الميو   دره

حيل تواذي ثيه الدرج  توح  المركب واحترا ل وب لت لي خس ر   C 300°:ذوي درج  حرار  
 م تب   من و ن البوليمير .
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 للمركب المحضر.التحليل الحراري الو وي (:8شكل  

حيل تواذي خس ر  ذي و ن الميو   C70°67.عود الدرج   : المنطقة الأولى
 C  290.78°: عود الدرج   المنطقة الثانية م  ،وتمود لوجود الرتوب  ذي الميو   15.69 درث 

وتمود ثيه الموت   لتوك  الكيتو ان وتيج   81.88حيل تواذي خس ر  كبير  ذي و ن الميو   درث 
حيل تواذي ثيه الدرج  توح   C 300° :ذوي درج  حرار  المنطقة الثالثة خيرا   ،الحرار  

 المركب واحترا ل وب لت لي خس ر  م تب   من و ن البوليمير .
 

 
 

 للكيتوزان والمركب المحضرتراكب التحليل الحراري الوزني  (:9شكل  
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 للكيتو ان والمركب المح ر TGAللمنحني البياني تراكب كل من ( 9 شكليطحظ من 
 اوخو   ذي درج  توك  المشتي المح ر م  رو  ب لكيتو ان مم  يدل عل  س ول  تحللل .

للبوليمير  لكل من الكيتوزان و DSC سجل   ي     موحوي المسح الحراري التو  لي كم  

 تي : المحضر باستخدام جهاز المسح الحراري الوزني كما في الشكل الأ

   

 
 للكيتو انالمسح الحراري التو  لي  (:10شكل  

تمود إل   C  80.62° (  م  س لب  و شر  للحرار  عود الدرج  10شكل شكل  يطحظ من 
كم  يطحظ  م   خرى موجب  م ص  للحرار  عود  ،التخلص من الرتوب  الموجود  داخل الميو 

 ع  د  إل  توح  البوليمير  الكيتو ان( . C 302.7°الدرج  
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 للمركب المح ر.المسح الحراري التو  لي  (:11شكل  

  د   ع C  99.08° س لب  و شر  للحرار  عود الدرج   (  م  ا ول 11شكل  يطحظ من 
موجب  م ص  للحرار    كم  يطحظ  م  ا وي  ،إل  التخلص من الرتوب  الموجود  داخل الميو 

ع  د   إل  توك  الرابت  ا يتري  بين الكيتو ان والموتول و م  ا لا  موجب    C234°عود الدرج 
 .ع  د  لبدء توح  البوليمير  المشتي المح ر( C249.51°ةعود الدر 

 
 .والكيتوزان  للمركب المحضرالمسح الحراري التفاضلي تراكب  (:12شكل )

 

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 100 200 300 400 500

ن 
ز
لو

ا
m

gr

Cدرجة الحرارة 

المسح الحراري التفاضلي منحني 

1سلسلة

2سلسلة



باستخدام المنتول ودراسة بعض خصائصه يترتهتعديل بنية الكيتوزان بأ      

68 
 

ع  د   إل  توك    C234°عود الدرج ظ ور  م  موجب    (12شكل  يطحظ من 
وخو   درج  كم  يطحظ ا ،ل  تكن موجود  ب لكيتو ان  الرابت  ا يتري  بين الكيتو ان والموتول

ويملل يال   -C 53.19° الحرار  بدء التوح  للمشتي المح ر م  رو  م  الكيتو ان بم دار
 لإوخو   الروابت ال يدروجيوي  بين السطسل البوليميري  .

 : ستنتاجاتالإ -6
 ول ( الموتويل  من خطل تو عل غول  تبيمي للكيتو ان  مشتي ايتري ت  اصتو ع 

 .ب  ي التيوي  المو سار المح ر ب ستخدا  الت المشتيف وت  توصي ،م  الكيتو ان 
 مركب للمح ليل الم  ي  ل"درج  المك ر ، الكا ذ حديد بم  الخص  ص الوي ي  ي  "ت  ت

 للكيتو ان . المحم  الم  يالمحلول م    وم  روتل المح ر
  يل للمشتي المح ر ح  ستبدالادرج  حو  ا   س سي  مختلو  لتحديد  عل   دراس  ت

ري  الوظيوي  ذي السلس  البوليمي  ل مر ل  ستبدالادرج   عل   تبين وتيج  الدراس   ن
 . ك و  عود استخدا  بروبوكسيد الصوديو   للكيتو ان

   التحليلو المسح الحراري التو  لي خطل إجراءمن التوصيف الحراري دراس  ت 

 اس   نحيل تبين وتيج  الدر للمشتي المح ر وم  روتل م  الكيتو ان   الحراري الوزني
ع  د   إل  توك  الرابت  ا يتري  بين الكيتو ان  C234°عود الدرج ظ ور  م  موجب  

ح  الحرار  بدء التو كم  يطحظ اوخو   درج  ،ل  تكن موجود  ب لكيتو ان  والموتول
ويملل يال  لإوخو    -C 53.19°للمشتي المح ر م  رو  م  الكيتو ان بم دار 
 الروابت ال يدروجيوي  بين السطسل البوليميري  .

 للتحل  لل  غير س م  و  ب ووصي بدارس  مشت    بولميري  سكري   خرى كوو 
 . الحيوي

  غوال تبيمي   خرى ذي تخ ير مشت     خرى للكيتو ان ب ستخدا   ووصي بدارس 
 الشروت التي ت  التوصل إلي   ذي دراستو . 
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 (K-N) الدقيقمبدأ انحفاظ الطاقة الكلية للجسم 
}ˆˆتيبلغ , , }i iu  وˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq الناطق التنسوري بالشكل 

 

 

2الحسن بد. منتج                                                      1غيث صالح
                                     

 

 :ملخص البحث
 (Anisotropic) المناحي متماثل غير مرن لجسم رياضيال النموذجهو  لبحثا وضوع

 مرنة قوة انفعالات من يعانيو  الجزيئية البنية عتبرمو  ،(Homogeneous) ومتجانس
مركزية  الدقيقة، التحريكية، ،الخطية المرونة في إطار ،تينصغير  وانفعالات عزم مرنة،

 الفرق بين درجة الحرارة المطلقة والطبيعية حيث ،ةالمعمم المترابطة مع الحرارة التناظر،

 من قانون عوضا   ،Maxwell (1867) هو قانون السائد الحراري التوصيل قانونو  صغير،

Fourier منتهية موجية بسرعة زائدي حراري توصل إلى يقود ما وهذا ،الحراري التوصيل في 

 التقليدي بالمعنى دراسته تمت المعمم الترموديناميكي السلوك هذا  .[3=1] واحد استرخاء وزمن

أما  .(L-S) الرمزـب لجسمل رمزي   حيث ، Shulman (1967) [3] و Lord الباحثين قِبل من
 Kaliskiين الباحث قِبل من  (1992-1986) [1,2]تمت مناقشته في  فقدبالمعنى الدقيق 

 في ..المناحي متماثلوالمتجانس و  التناظر، مركزي الدقيق الجسم أجل من Nowackiو

والصامد للأسس الترموديناميكية المعممة  الناطق الشكل التنسوري تم استنتاج ،[10]
-Nowacki))اختصار: (K-N) الدقيق المعممة للجسم الترموديناميكية Lamولعملية 

Kaliski  منطقة بسيطة المتجانس وغير متماثل المناحي، والذي يشغل في لحظة البدء
في البحث، أولا  سنعرض  .3Rمحدودة في المتنوعة الاقليدية ثلاثية البعد Bالترابط

. بعدها سنستنتج معادلات الإجهادات [10]من نتائج البحث  ابشكل مختصر ما يلزمن
 يالديكارت الاحداثي النظام في الناطقين التنسوريين الشكلين سنوجد ثم والتدفق الحراري، من

}ˆˆ بلغة المعتبر المعمم الترموديناميكي الدقيق للجسم الطاقة الكلية انحفاظ لمبدأ , , }i iu   

ˆ وبلغة ˆ ˆ{ , , }i j i j iq . أخيرا  سننهي البحث باقتراح عدد من المسائل للمناقشة.       
                                                 

  .جامعة البعث –كلية العلوم  –قسم الرياضيات  – طبيقيةفي الرياضيات الت طالب دكتوراه  1
 جامعة البعث. –كلية العلوم  –قسم الرياضيات  –أستاذ في الرياضيات التطبيقية  2

 لجسما طاقة انحقاظ مبدأ ،واحد استرخاء يرمن ةالمعمم التناظر، ومركزية الدقيقة الحرارية المرونة :الكلمات المفتاحية

}ˆˆديكارتياً بلغة الناطق التنسوري لبالشك ،N-(K(المعمم  ترموديناميكيوال المرن الدقيق , , }i iu    وبلغة

ˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq . 



}ˆˆبلغتي N)-(Kمبدأ انحفاظ الطاقة الكلية للجسم الدقيق  , , }i iu  وˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq  بالشكل
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The Cartesian tensorial forms of the 

energy balance for the (K-N)  microscopic 

generalized thermodynamical body in 

terms of ˆˆ{ , , }i iu    and 
ˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq       

 Gaith Saleh †                         Prof.Dr. Mountajab Al-Hasan ‡ 

Abstract 
 
 

This paper relates to the mathematical linear model of generalized 

thermoelastic, homogeneous and anisotropic body, with microscopic 

structure and small elastic force and couple strains,subjected to 

generalized temperature field, within the linear generalized coupled 

micropolar and centro-symmetric thermoelasticity, in which the dif-

ferrence between the absolute and natural temperatures is small and 

the Maxwell heat conduction law (1867) is valid instead of the classical 

Fourier one, that leads to hyperbolic heat conduction equation with 

finite wave speed and one relax time [1-3]. In the classical sense ،such 

a generalized thermodynamical behavior was proposed firstly by Lord 

and Shulman (1967) [3], for which the body shortly called (L-S). The 

homogeneous and isotropic case of the micropolar and centro-

symmetric generalized thermoelasticity, was proposed by Kaliski 

and Nowacki [1986-1992] [1,2]. In [10], for the cartesian coordinate 

system ،and in the invariance form, authors derive the tensorial 

mathematical traditional and Lame models of the general case of the 

micropolar centro-symmetric generalized thermoelastic (K-N) body, 

which in special case was discussed by Kaliski and Nowacki [1,2].  

 In paper, firs, we shortly introduce the necessary results of [10]. 

Next, we derive the stress-heat flux tensorial equations for the 

considerable microscopic (K-N) body in the cartesian coordinate 

                                                 
 † PhD. Student at Department of Mathematics-Faculty of Science-Al-Baath University. 

 ‡ Professor in Applied Mathematics at Department of Mathematics-Faculty of Science-

Al-Baath University. 

Key Word: The Generalized Micropolar and Centrosymmetric Thermoelasticity with 

one Relaxion Time, The Energy Balance Lows for the Generalized (K-N) Micropolar 

Body in the Cartesian Tensorial Forms in Terms of ˆˆ{ , , }i iu   and ˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq  .   



 مجلة جامعة حمص                                              سلسلة العلوم الأساسية
 غيث صالح      د. منتجب الحسن                                2025عام  2العدد  47المجلد 

73 

 

system. Then, for the considerable microscopic (K-N) body, we 

derive the Cartesian tensorial forms of the energy balance low in 

terms of ˆˆ{ , , }i iu   and ˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq  .Finally, we end the paper by 

proposing some problems for discussing.   

 

   مقدمة:.  1
 الانطلاقنقطة  (Carlson,1972)للمرونة الحرارية  )الخطية( تقليديةتعنبر النظرية ال

انتشار،  والمرونة الحرارية مع اللزجة الحرارية، ةتشمل: المرون لنظريات أخرى معممة،
ظهرت نظرية  الحرارية، والمرونة الحرارية بسرعات موجية منتهية. الكهرطيسية والمرونة
 ،المعممة بزمن استرخاء واحد بنتيجة إجراء تعديل على معادلة التوصيل الحراريالمرونة 

هذا التعديل في إطار نظرية الغازات، من  Maxwell (1867) ، حيث اقترحالكلاسيكية
، من ثم العديد في إطار التوصيل الحراري في الجسم القاسي Cattaneo (1948)ثم 
  في إطار الجسم القابل للتشوه. Shulman  (1967) [3]و Lord أبرزهمالباحثين، من 

 (L-S)تمت مناقشة الأسس والنموذج الرياضي للجسم الترموديناميكي المعمم  [3]في    
،  (1992-1986) [1,2]في  بزمن استرخاء واجد، ذلك في النظام الاحداثي الديكارتي.

لمعمم ودقيق تمت مناقشة الأسس وبعض معادلات النموذج الرياضي التروديناميكي ا
، ذلك في الحالة الخاصة التي يكون فيها الجسم (K-N) الاستقطاب ومركزي التناظر

في النظام  الناطق يينالتنسور  ينالشكل تم استنتاج،  [10]في  متجانس ومتماثل المناحي.
 الترموديناميكية Lam ولعملية المعممة الترموديناميكية للأسس والصامد الديكارتي الاحداثي

المتجانس وغير متماثل المناحي، والذي يشغل في لحظة  (K-N) الدقيق ممة للجسمالمع
   .3Rمحدودة في المتنوعة الاقليدية ثلاثية البعد Bمنطقة بسيطة الترابطالبدء 

 البحث:   أهميةو  هدف.  2
 الديكارتي الاحداثي النظام في الناطقين نالتنسوريي الشكلين إيجاديهدف البحث إلى أولا : 

}ˆˆ بلغة المعتبر المعمم الترموديناميكي الدقيق للجسم الطاقة انحفاظ لمبدأ , , }i iu   وبلغة 

ˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq . 
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 ميكيالترمودينا الدقيق للجسم الطاقة انحفاظ مبدأي إن .بالآتي فتكمن البحث أهمية أما ثا نيا :

الناطق في النظام التنسوري  بشكلهما، بزمن استرخاء واحد (K-N)المعتبر المعمم
بكتابة الحل التحليلي لمسألة الجسم المعتبر على  ايسمحيمكن أن  الاحداثي الديكارتي

 .Greenشكل صيغة 
 طرق لبحث:.  3

لناطقين في ا ينالتنسوري ينالشكل إيجاد ، في [3] سنعتمد تعميم الطريقة المستخدمة في
}ˆˆالنظام الاحداثي الديكارتي بلغة , , }i iu   وبلغةˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq ، الطاقة انحفاظ لمبدأي 

 الجسم حيث ،بزمن استرخاء واحد (K-N)المعتبر المعمم الدقيق الترموديناميكي للجسم

 ومحدودة الترابط بسيطة Bمنطقة لحظة البدء، في ويشغل المناحي، متماثل وغير متجانس،

 ، ]10[ البحث نتائج فيمايلي نعرض الغرض لهذا .3Rالبعد ثلاثية الاقليدية المتنوعة في
 الترموديناميكية للأسس الديكارتي الاحداثي النظام في الناطق يالتنسور  الشكلب المتمثلة

المتجانس وغير  (K-N) الدقيق المعممة للجسم يناميكيةالترمود Lam ولعملية المعممة
محدودة في  Bمنطقة بسيطة الترابطمتماثل المناحي، والذي يشغل في لحظة البدء 

  .3Rالمتنوعة الاقليدية ثلاثية البعد
 

 الترموديناميكية للأسس تيالديكار  الناطق في النظام الاحداثي الشكل التنسوري        
المتجانس وغير  (K-N) الدقيق المعممة للجسم الترموديناميكية Lam ولعملية المعممة

محدودة في  Bمنطقة بسيطة الترابطمتماثل المناحي، والذي يشغل في لحظة البدء 
 :3Rالمتنوعة الاقليدية ثلاثية البعد

,,,....نفترض أن جميع الأدلة اللاتينية  ة:توطئ   kji  وسـنعتمد  3,2,1تأخـذ القـيم ،
321، ولـــتكن 3Rفـــي المتنوعـــة الإقليديـــة ثلاثيـــة البعـــد  Einsteinرمـــوز  xxxO  جملـــة

1تها هـي ، ومباشـرة، وعطاليـة، وقاعـد إحداثية ديكارتية قائمة 2 3( , , )e e e.  إن العمليـة
مــن توصــف ، (K-N) الترموديناميكيــة المعممــة الدقيقــة المرنــة، ومركزيــة التنــاظر للجســم

}مجموعـــــة المقــــاطع التنســـــورية خــــلال , , , , ,  ,  , , } u q    حيـــــث ، ,u  
التوجهـات،  وحقل الإزاحات، حقل يب،على الترت فيزيائيا ، يمثلان مستقلان مقطعان متجهيان،

, :أيضا     قطعان تنسـوريان مـن المرتبـة الثانيـة، وغيـر متنـاظران، وهمـاعلى الترتيـب، م
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 ,حقــــل الانفعــــالات وحقــــل الانفعــــالات الدقيقــــة، و    مقطعــــان تنســــوريان مــــن المرتبــــة
، وهمــاعلى الترتيــب، حقــل الاجهــادات وحقــل الاجهــادات الدقيقــة، الثانيــة، وغيــر متنــاظران

0:كما أن   حيث ، 0مقطع الحـرارة المطلقـة فـي الجسـم وهـو مقطـع سـلمي، و 
 ,، أخيـرا  )مقـدار قابـت موجـب(، 3درجة حرارة الحالة الطبيعية للجسـم q  علـى الترتيـب ،

همــا مقطــع الأنتروبيــة فــي الجســم وهــو مقطــع ســلمي، ومقطــع التــدفق الحــراري وهــو مقطــع 
[متجهي. فإذا رمزنا بــــ 0 , [:A   و بـ [ 0 , [:A  ، فيمكن أن تمثل الحقول

Bالسابقة في Aحداثي الديكارتي ، في النظام الإ
ie  :بالشكل التالي ، 

(1.3)                   
ˆˆ ˆ, , ,

ˆ ˆ, ,

ˆ ˆ, ,

i i i i i i

i j i j i j i j

i j i j i j i j

u q

 

 

  

   

   

u e e q e

e e e e

e e e e



 

 

 

ˆˆ:اتحيث المصفوف ˆ, ,i i iu q  علـى  (1.3)علاقة الأولـى والثانيـة فـي للفي الطرف الأيمن،
 u، لكـل مـن مقطـع الإزاحـات ie مصفوفتي المركبات في القاعـدة الديكارتيـةالترتيب تمثل 

ˆمصـــفوفاتانال ، qومقطـــع التـــدفق الحـــراري التوجهـــات ومقطـــع ˆ,i j i j  فـــي الموجودتـــان 

ـــين الأيمـــن الطـــرف ـــان، وتمـــثلان غيـــر (1.3) الرابعـــة والخامســـة فـــي للعلاقت علـــى  ، متناظرت
 المركبـات الديكارتيـة ، ومصـفوفةللمقطع التنسـوري المركبات الديكارتية مصفوفة الترتيب،

ˆ، أخيـرا  المصـفوفتان للمقطـع التنسـوري ˆ,i j i j  للعلاقتـين مـنالأي الطـرف فـي ظاهرتـانال 

المركبـات  مصـفوفة علـى الترتيـب، ، متناظرتـان، وتمـثلان غير (1.3) السادسة والسابعة في
 إن . للمقطـــع التنســـوري المركبـــات الديكارتيـــة ومصـــفوفة للمقطـــع التنســـوري الديكارتيـــة

ـــة، الســـابقة التنســـورية المقـــاطع مجموعـــة ـــة  المعلومـــة التنســـورية، المقـــاطع ويقابهـــا مجهول  التالي

Bفي A :؛ وهي: مقطعا القوة الحجمية والعزم الحجمي، المتجهيين 
(2.3)                            ˆ ˆ,i i i iX Y X e Y e 

 سلمي. مقطع وهو r الزمن: ووحدة الحجم وحدة في والمتشكلة الجسم في الحرارة كمية ومقطع

                                                 
 مقطةةة  ، هةةةي الحالةةة التةةي ينعةةدم فيهةةا كةة ً مةةن(N-K) الترمودينةةاميكي المعمةةم الةةدقيق الحالةةة الطبيعيةةة للجسةةم 3

,ة:ط  التنسورياوالمق  الأنتروبية و,   والمقط  المتجهيq . 
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0)السلوك الترموديناميكي المعمم بزمن استرخاء واحد 1.تعريف   0t  الدقيق للجسم -(K

N) ): 
ˆالمجهولة التنسورية المقاطع مجموعة ندعو    ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , ,  ,  , , }i j i j i j i j ii iu q       ،

Bالتي تحقق فيو  A، العلاقات: 
(3.3)              , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k
u κ    

(4.3)      , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J          

(5.3)                         ,
ˆ ˆ ,

ˆ
i i i

i

q r q
q 


 

 
     

  

 

(6.3)      ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆˆ ˆ
ji j i jij ik k j ik ka c

  
      

q q q        

(7.3)                         
0

ˆ ,ˆ
j i ji

c
  


 

q   

(8.3)                                 
,

ˆ
ˆ 0 ,

ˆ

i i
i

i

q
q

q 





 
  

  

 

(9.3)                                   0

0

ˆ ,ˆ
j i j i

t
d








 

(01.3 )  
20

0 0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , )

2 2

ˆˆ ˆ ˆ ,
2 2

ˆ ˆ

ˆ

ji ji i ji jij ik k j ik k

j i ji j i j i

q

t
q q

a c

c

 



       

   
 





  

q q

q 

 

 

=

 

(11.3)                                       ,
ˆˆ ,i i j jLq k   

، (K-N) الدقيق للجسم واحد استرخاء بزمن المعمم الترموديناميكي السلوكب ندعوها
ˆ ))المعطى والمتوافقة الحمل الترموديناميكي الحجمي المعمم ˆ{ , , }i iX Y r. 

 هو مؤثر اشتقاقي معطى بالعلاقة: L، الرمز(3.3)-(11.3)في العلاقات 
(13.3)                        0 0 0: 1 / ;L t t t     

رمــز  ،(3.3)-(13.3) العلاقـاتفـي و يةةد ب بةزمن ارسةترخاء، 0tوهنةا الاابةا الموجةب
الفاصــــــــــلة الدليليــــــــــة يــــــــــدل علــــــــــى المشــــــــــتق الجزئــــــــــي بالنســــــــــبة لمتحــــــــــولات الموضــــــــــع؛ 
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, i i
i

f
ff

X






 ، ـــــــــــــــــى ال ـــــــــــــــــدل عل ـــــــــــــــــي رمـــــــــــــــــز النقطـــــــــــــــــة ي مشـــــــــــــــــتق الجزئ

الزمنــي؛
t

f
f

t
f 





  ان، الرمــز, J  علــى مقطــع الكثافــة  نيــدلا، علــى الترتيــب

نظــرا  لأن  انثابتــ انمقــدار  مــاهمقطــع العطالــة الدورانيــة للجســم المعتبــر، و الحجميــة للجســم و 
، الجســم متجــانس

i j k
 هــو تنســورChivit-viLe 1النســبي مــن المرتبــة الثالثــة، بــالوزن

2
w  

  كما أن المعاملات:، [6,7]

(14.3)

2 2

0 0

2 2

0 0

( , , , ) , ( , , , ) ,
ˆ ˆ ˆ ˆ

( , , , ) ( , , , ) ,
ˆˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ,

j ik j ik

ji jik k

j i j i

j i jiq q

a c

d

 

 

 
 

   

 
 

 


 
 
   

 
  
   

q q

q

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 

  
   

ˆحيـــث المعـــاملات
j ika
 q  ـــةمحســـوبة فـــي ظـــروف ـــدقيق4إيزوتيرمي ـــة الانفعـــال ال ، ، ثابت

ˆ، المعــــاملات qتــــة التــــدفق الحــــراريوثاب
j ikc
q  محســــوبة فــــي ظــــروف إيزوتيرميــــة، ثابتــــة

ˆ، كــذلك المعـــاملات q، وثابتـــة التـــدفق الحـــراريالانفعــال
j id

 ظـــروف  محســـونة فـــي
ˆ، المعــاملاتوثابتــة الانفعــال الــدقيق  إيزوتيرميــة، ثابتــة الانفعــال 

j i




q   محســوبة
وعلــــى مــــرحلتين؛ الأولــــى ثابتــــة ، وثابتــــة الانفعــــال الــــدقيق qفــــي ظــــروف ثابتــــة التــــدفق

,المعـــاملات، وهنـــا تمثـــل والثانيـــة إيزوتيرميـــة الانفعـــال , ˆˆ ˆ
j ij ik j ika c d

  q q   ، علـــى
 اليهــــتأيضــــا   يتــــالمركبــــات الديكارتيــــة لمقطــــع تنســــوري مــــن المرتبــــة الرابعــــة، وال الترتيــــب،
 ي المركبـات الديكارتيـةفه ةالأخير  أما الرابعة، تبةالمر  من تنسوري مقطعل الديكارتية المركبات

  هذه المركبات الخواص التناظرية التالية:   وتحققمقطع تنسوري من المرتبة الثانية، ل
(15.3), , ,ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

j i i jj i k k j i j i k k j ia a c c d d
     

  
q q q q     

    
ˆالكميات

j i




q 
غير  الثانية، ةالمرتب من تنسوري لمقطع الديكارتية المركبات مصفوفة تمثل 

، الرمز(5.3)-(8.3)تين في العلاق متناظر.
ˆ
iq 

 
 
  

أن المقدار  ،
ˆ

iq




محسوب في  

ˆوزالرم ،(9.3) . فيالانفعال الدقيق وثابتة  الانفعال ثابتة إيزوتيرمية،ظروف 
j i  تمال

                                                 
0( هي العملية التي تكون فيها:   (Isothermal Processالعملية الإيزوتيرمية  4 . 
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 مقطع يدعىالمركبات الديكارتية لمقط  تنسوري من الدرجة الاانية، متناظر؛ وهو مصفوفة 

 ،N)-(K التناظر ومركزي الدقيق المرن للجسم 0tواحد استرخاء بزمن الحرارية المقاومة
 وهي تحقق أيضا  العلاقة:

(16.3)                            1
0ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) , ,j i j i i j i jk q q   

ˆحيــث الرمــوز 
i jk  لمقطــع الديكارتيــة المركبــات تــدل عــل (16.3)و (11.3)الظــاهرة فــي 

 تحقق:  ، وهيkالحراري التوصيل
(17.3)                     , , 0ˆ ˆ ˆ, ,i j j i i j i jk k k    

 الحرارةيمثل هو مقدار ثابت موجب،  c، الرمز(10.3)و  (7.3)في العلاقتين: يراُ، أخ

 .خلال تشوه ثابت ،N)-(K الدقيق ومركزي التناظر المرن للجسم النوعية
الـــــــــــذي يصـــــــــــف الســـــــــــلوك  (3.3)-(17.3)  النظـــــــــــام أن واضـــــــــــ  :[10] .1ملاحظـــــــــــة  

B، المتوافــــق فــــي N)-(Kالترمودينــــاميكي المعمــــم للجســــم الــــدقيق  A مــــع الحمــــول 

ˆالمعلومة الترموديناميكية ˆ{ , , }i iX Y r، هـذا النظـام باختصـار نقـوم مـا نظام معقد، فعادة   هو 

المثـال، بحـذف  سـبيل فعلـى المجهولـة. التنسـورية المقـاطع من ممكن عدد أقل يحتوي نظام إلى
لنظــام، نجــد أن الســلوك الترمودينــاميكي المعمــم يوصــف مــن امــن هــذا   مقطـع الأنتروبيــة

ˆخــلال مجموعــة المقــاطع التنســورية  ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , , , }i j i j i j i j ii iu q     ، بــدورها والمحكومــة 

Bفي A المعادلات:  نظام بواسطة 
(18.3)                  , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k
u κ    

(19.3)      , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J          

(20.3   )     
2

0

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( , , , )

2 2

1
ˆ ˆ ˆ ,

2 2

ˆ ˆ

ˆˆ

ji ji i ji jij ik k j ik k

j i ji j i j i

q

q q

a c

c
d

 

 

       

  






  

q q

q

=



 

  
 

(21.3)            , 0
ˆˆ ˆ ,

ˆ
ˆ

i i i j i ji

i

q r q
q

c





  

 
     

 

q


 

 
 

(22.3)    ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆˆ ˆ
ji j i jij ik k j ik ka c

  
      

q q q   
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(23.3)                                       ,
ˆˆ ,i i j jLq k   

ـــاميكي   (18.3)-(23.3)  النظـــامأيضـــا   :[10] 2.ملاحظـــة الـــذي يصـــف الســـلوك الترمودين
B، المتوافــــق فــــي N)-(Kالمعمــــم للجســــم الــــدقيق  A الترموديناميكيــــة مــــع الحمــــول 

ˆالمعلومـــة ˆ{ , , }i iX Y r، نظـــام معقـــد، ويمكـــن تبســـيطه بالشـــكل التـــالي. باهمـــال الحـــد  هةةةو
لايوجـــد  عندئـــذ )وهـــذا ممكـــن بســـبب صـــغره(، (21.3) الأيســـر للمعادلـــة الطـــرف فـــي ثالـــثال

المـرن  المعمـم للجسـم الترمودينـاميكي السـلوك السلوك وعندئذ يوصف (،3.20) داعي للعلاقة
مــــــــــــــــــــــــن خــــــــــــــــــــــــلال مجموعــــــــــــــــــــــــة المقــــــــــــــــــــــــاطع التنســــــــــــــــــــــــورية  N)-(Kالــــــــــــــــــــــــدقيق 

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , , , }i j i j i j i j ii iu q     ، في بدورها والمحكومةB A المعادلات:  نظام بواسطة 
(42.3)                  , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k
u κ    

(52.3)      , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J          

(62.3)                       , 0
ˆˆ ,ˆ

i i j i jiq r c


     
q


 

 

(27.3)       ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆˆ ˆ
ji j i jij ik k j ik ka c

  
      

q q q    
(28.3)                                        ,

ˆˆ ,i i j jLq k   

معادلة التوصيل الحراري الزائدية، المعممة بزمن استرخاء واحد للجسم الدقيق      
تطبيق  بعد( (28.3و) (26.3) العلاقتين من عليها نحصل :[10] (K-N) سالمدرو 
Bمعادلة التالية المحققة في ال على نحصل حيث ،  )(62.3) على طرفيLالمؤثر A: 

                      0 , ,
ˆˆ ( )ˆ

j i ji i j j iL L k L rc


     
q


  

 أو:
(29.3)             0, ,

ˆ ˆ( ) ˆ
j i jii j j ik L L L rc


     
q


  

 أو:

(0.33)         0 0, ,
ˆ ˆ( ) ( ) ˆ

j i jii j j ik t L L rc


       
q


 

 

المعممة بزمن استرخاء واحد معادلة التوصيل الحراري الزائدية  (3.30( أو)3.29) تمثل
 .(K-N) للجسم الدقيق المعتبر
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 (K-N) المعمم بزمن استرخاء واحد للجسم الدقيق المدروس الرياضي Lameنموذج   
نحصل على هذا النموذج الرياضي من خلال حذف مجموعة الحقول  :]10[

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , }i j i j i j i j iq    المعادلات  نحصل علىحيث ، (42.3)-(28.3) الع قات من
Bالتالية المحققة في A  :  

(13.3)

0

, ,

,

, ,

, , ,

ˆˆˆ ˆ[ (  ) ]  ,

ˆˆ(  ) ]

ˆˆ ˆ)   ,

ˆ ˆˆ( ) (  ) ,

ˆˆ

ˆˆ[

ˆ(

ˆ

j ij i k k

mj k m j k

j ik k

j i

n j i in k

nn mi j k

j i i

i j j i i j k j i k

u ρu X

u

J Y

k L L u L r

a

a

c

c

 

 





 

 

 

   







   

 

   

  

q q

q q

q

q


  

  



 













   

 ف إلى ذلك الشروط الحدية والابتدائية التالية.اضي    
 : Bالشروط الابتدائية في   
(43.3)           0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ(. ,0) , (. ,0) in    ,i i i iu u u u B    
(53.3)            0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ(. ,0) , (. ,0) in    ,i ii i B       
(36.3)            0 0(. ,0) , (. ,0) in    ,B       

0حيث المقاطع التنسورية الناطقة:  0 0 0 0 0
ˆ ˆˆ ˆ{ , , , , , }i i i iu u     مفروضة في B، 

Bالشروط الحدية على    A  : 
(37.3)            1

ˆ ˆˆ ˆ , on    ,i i i iu u B A        

(38.3),

2

,

ˆˆ ˆ ˆ[ (  ) ] ,
on   ,

ˆ ˆ ˆ ,

ˆˆ

ˆ

j ij i k k

j ik k

n j in k

j i

u n p

n m

a
B

c
A

 



 



   


 

 

q q

q

  






 

(39.3)            3on    ,B A                 
(04.3)           4,

ˆ ˆ on    ,i j j ik n q B A       
 حيث: 

(41.3)                1 2 3 4   ,B B B B B        
(42.3)                 1 2 3 4   ,B B B B       
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ˆˆوالمقــــــاطع التنســــــورية الناطقــــــة  ˆ ˆ{ , , , , , }i i i iu p m q       مفروضــــــة، وˆ
in  المركبــــــات

 . B، والموجه نحو خارج Bعلى السط   nالديكارتية لمقطع الواحدة المتجهي
}ˆˆ الناطقـــة: التنســـورية طعاالمقـــ نـــدعوتعريـــف:    , , }i iu   )للمعـــادلات  ةالمحققـــ ،)النتـــائج

والشـروط الحديـة  (34.3)-(36.3) ، وللشـروط الابتدائيـة(31.3)الترموديناميكية المعممـة 
Bفـي المعمـم الترمودينـاميكي Lame بسلوك ندعوها ،(37.3)-(24.3) A الـدقيق للجسـم 

 :)المسببات( المفروضة الترموديناميكية الحمول مع توافقوالم ،(k-N)التناظر مركزي
(34.3)   0 0 0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , , , , , , , , , , }i i i i i ii i i iX Y r u u u p m q           
 

 النتائج والمناقشة:. 4           
( 5.3.، باهمــال الحــد الثالــث فــي الطــرف الأيمــن للمعادلــة )1. فــي التعريــف 1ملاحظــة    

0ومـــن باســـتخدام العلاقـــة )وهـــذا ممكـــن بســـبب صـــغره(،   نفس لـــفـــي الطـــرف الأيســـر
 وعنــــدها، (8.3)-(10.3) يبقــــى التعريــــف صــــحي  فــــي حالــــة عــــدم ذكــــرعندئــــذ  العلاقــــة،

مـــــن خـــــلال  (K-N)يوصـــــف الســـــلوك الترمودينـــــاميكي المعمـــــم للجســـــم المـــــرن الـــــدقيق 
ــــــــاطع التنســــــــورية ــــــــة مجموعــــــــة المق ˆ المجهول ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , ,  ,  , , }i j i j i j i j ii iu q       ،

B والمحكومة بدورها في A :بواسطة نظام المعادلات  
(1.4)              , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k
u κ    

(2.4)      , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J          

(3.4)                                      ,0
ˆ ,i iq r     

(4.4)      ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆˆ ˆ
ji j i jij ik k j ik ka c

  
      

q q q        

(5.4)                         
0

ˆ ,ˆ
j i ji

c
  


 

q   

(6.4)                                       ,
ˆˆ ,i i j jLq k   

 

ˆ إذا فرضنا، الآن أن كلٍ من  
j ika
 q

ˆو  
j ikc
q

  وأن: للقلب،قابل من  

(7.4)         
0

1 1( ) , ( ) ,

ˆ ˆ,

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

j i k j i k j i k j i k

j i j i j ij i k k

A a C c

A c c

 

 
   

  

  

q q

q q
 

 

    
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ــــتج عــــن ذلــــك وعــــن العلاقــــة  ــــي  فين الشــــكل تأخــــذ  (1.4)- (6.4) ، أن(3.16)الأولــــى ف
Bالمكافئ التالي في A: 

(.84)              , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k

u κ    

(9.4)      , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J          

(10.4)                                      ,0
ˆ ,i iq r     

(11.4)      ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆ ˆ
ji j i jij i k k j i k kA C            

(12.4)                         
0

ˆ ˆ ,j i ji

c
   


 

 

(13.4)                         ,
ˆ ˆ ,i i j jL q   

ˆتمثــــل  (7.4)فــــي 
j i kA   مــــن المرتبــــة المركبــــات الديكارتيــــة للمقطــــع التنســــوري جةةةةدو

ˆر، بــلجسـم المعتلمطاوعـة ال بمقطــعالـذي يسـمى  Aالرابعـة
j i kC  المركبــات تمثـل جـدول

بمقطـع المطاوعـة الدقيقـة  والـذي يسـمى Bللمقطع التنسوري من المرتبـة الرابعـة  الديكارتية
ˆر، بـــللجســـم المعت

j i  ـــة ـــات الديكارتيـــة لمقطـــع تنســـوري مـــن المرتب تمثـــل مصـــفوفة المركب
الثانيــــــة غيــــــر متنــــــاظر فــــــي الحالــــــة العامــــــة، يــــــدعى بمقطــــــع التمــــــدد الحــــــراري للجســــــم 

، N)-(Kالـدقيق ومركـزي التنـاظر يدعى بالحرارة النوعية للجسم المرن cالرمزالمعتبر.
 .خلال مقطع إجهاد ثابت

Bالشكل المكافئ التالي فيتأخذ ، ف(42.3)-(82.3)أما المعادلات       A: 
(41.4)                  , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k
u κ    

(15.4)      , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k
X ρu Y J          

(16.4)                           , 0
ˆ ˆ ,ˆ
i i j i jiq r c       

(71.4)         ˆ ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆ ˆ
ji j i jij i k k j i k kA C            

(81.4)                           ,
ˆ ˆ ,i i j jL q   
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مـــن أجـــل اســـتنتاج الشـــكل التنســـوري النـــاطق فـــي النظـــام الاحـــداثى الـــديكارتي، لمبـــدأ              
لي اسـتنتاج الشـكل التنسـوري النـاطق فـي النظـام انحفاظ طاقة الجسـم المعتبـر، يلزمنـا فيمـاي

 الاحداثى الديكارتي، لمعادلات الاجهادات والتدفق الحراري لهذا الجسم المدروس. 
 

، بالشـــــكل (K-N)معـــــادلات الاجهـــــادات والتـــــدفق الحـــــراري للجســـــم المعتبـــــر 1.4              
  التنسوري الناطق في النظام الاحداثي الديكارتي:

ˆ التنسـورية المقـاطع نحذف المعادلات هذه ىعل للحصول  ˆ ˆˆ , , , ,i j i ji iu     المعةادرت  مـن 

Bفي، فنحصل بعد عدة عمليات على المعادلات التالية (14.4)-(18.4) A  :  

(19.4)

1 11 1
,

1

1 1 1
0,

,

,

, , ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ,

ˆ ˆ ˆ( ) 0 ,

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ

k k

jk k

i j j i j ik j i k l klk j i

i j j i k l kl

i i j i ik l k l

ρ J q r

J C

q L q r

c c

c c c

  



  

  



  

   

 

  

R M A

M

 

  

   

 أو:

(20.4)       

11 1
,

11 1

1 1

1 1 1
0,

,

,

, ,

, , ,

ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ,

ˆˆ ˆˆ( ) ( ) ,

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ

k k

jk k

i j j ik j i k l klk j i

i j j ikk j i

i j i jj i k l k l

i i j i ik l k l

ρ R J M q

ρ X J Y r

J M C J Y

q L q r

c

c

c c c

 





  

 

 

 

  

   

   

  

  





A 



  

  

 حيث:

1
0

, ,
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ

i i i i i i i j i j i j i jj ki j k

j ij i k l j i k l k l

R X M Y R M

A c

  

  

      

 

R M

A





 

 وبما أن:
(21.4)                   jm in jn im

k j i k m n
      

Bالشكل التالي في (20.4)فتأخذ المعادرت  A :   
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(22.4)       

1 1

1 11 1
,

1 1

1 1 1
0,

, [ ] ,

,

, ,

, , ,

ˆˆ ˆ ˆ( ) (2 )ˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ ( ) ,

ˆˆ ˆˆ( ) ( ) ,

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆ

k k

jk k

i j j i j i k l k lk j i m k m

j i i j j ikk j i

i j i jj i k l k l

i i j i ik l k l

ρ R J

q ρ X J Y r

J M C J Y

q L q r

c c

c c c

 

 



  

 

  

 

  

   

    

  

  





A

 

  

  

ندعوها بالشكل  (22.4)أو المعادلات  (20.4)أو المعادلات  (19.4)ندعو المعادلات 
التنسوري الناطق في النظام الاحداثي الديكارتي لمعادلات الاجهادات والتدفق الحراري 

  .(K-N)المعتبر الدقيق للجسم
طاقــة الشــكل التنســوري النــاطق فــي النظــام الاحــداثي الــديكارتي لمبــدأ انحفــاظ  2.4                

}ˆˆ بلغة N)-(Kالدقيق المعتبر الجسم , , }i iu  :  
 من مجموعـة ننطلق الديكارتي، الاحداثي النظام في الناطق التنسوري الشكل هذا أيجاد لأجل

، أي (42.3)-(72.3)  ، لب المعةادرتLالمؤثر تطبيق بعد ،(24.3)-(28.3) المعادلات
 ننطلق من مجموعة المعادلات:

(32.4)                  , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ    ,      ,j i i j j i i jk j i k

u κ    

(42.4)      , ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   ,      ,j i j i i j i j i ij ki j k

X ρu Y J          

(52.4)                       , 0
ˆˆ ,ˆ

i i j i jiq r c


     
q


 

 

(62.4)       ˆ ˆˆ ˆ, ,ˆˆ ˆ
ji j i jij ik k j ik ka c

  
      

q q q    
(72.4)                                        ,

ˆˆ ,i i j jq k   

fحيث الرمز   L f ، 

 باتباع مايلي:وذلك   
ـــ 42.4)بضــرب طرفــي المعادلــة الأولــى فــي  ـــ  (42.4) فــيوالمعادلــة الثانيــة  iuˆ( بـ ˆبـ

i 
 من ثم بالاستفادة من خواص الاشتقاق الجزئي نجد:
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(82.4)  
, ,

, ,

1ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )  ,
2

1ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ,ˆ
2

i j i j i j j i i i i i

j i i j i j i j j i i i i i
k j i k

u u u X ρ u u
t

Y J
t

 

       


  




   




   

، نحصـل علـى العلاقـة (23.4)من العلاقـات  ةلاقتين السابقتين، من ثم بالاستفادبجمع الع
  التالية:

(92.4)           
, ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

1 1ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ +
2 2

i j i j i j i j j i j i j i j i

i i i i i i i i

u

u X Y ρ u u J
t t

      

  

   

 
  

 

   

،  [6]، من ثم باستخدام مبرهنة التفرقBبمكاملة طرفي العلاقة السابقة تكاملا  حجميا  في
 لتالية:نحصل على العلاقة ا

(30.4)   
ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆd ( ) d

1 d
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) d ( + ) d

2 d

i j i j i j i j i i i i

j i j i j i j i i i i i

BB B

B B

u n a n da u X Y v

v ρ u u J v
t

   

     

 

   

 

  

 

   

 :(3.15) أن التناظرية العلاقات من والثانية الأولى وعن العلاقتين (4.26)لكن ينتج عن 

(13.4)  
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ( )
2

ˆ

ˆ ˆ

ˆ

j ik k j ik k

j i

j i j i j i j i j i j i

j i

t
a c

 



       

 


  





q q

q

 

 

 

  (، نحصل على العلاقة التالية: 30.4)في  (31.4) بتعويضف

(.324)  

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆd ( ) d

1 d
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( + ) d

2 d

ˆ d

ˆ ˆ

ˆ

j i k k j i k k

j i

i j i j i j i j i i i i

j i j i i i i i

j i

BB B

B

B

u n a n da u X Y v

ρ u u J v
t

v

a c
 



   

     

 

 

   

 



  





q q

q

 

 

   

 (، نجد:25.4في )( 27.4)ولكن بتعويض 
(33.4)              , 0,

ˆ ˆ( ) ˆ
i j i jii j jk r c


     

q


  



}ˆˆبلغتي N)-(Kمبدأ انحفاظ الطاقة الكلية للجسم الدقيق  , , }i iu  وˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq  بالشكل

 التنسوري الناطق

86 

 

 أو:
(34.4)                 ,

0

,

1 ˆˆ [ ( ) ]ˆ
j i ji ii j jk rc


  


    
q


  

 بالتالي:
(53.4)  2

,

0

, , ,

1 1 ˆ ˆˆ [ ( ) ]
2

ˆ
j i ji ii j j i j j ik k r

t
c


       





    



q


  

ˆوعن تناظر  Lوعن تعريف المؤثر (35.4)ن ينتج الآ 
i jk :أن  

(63.4) 
2 0

0

,

, , , ,

,

1 1 ˆ ˆˆ [ ( )
2 2

ˆ( ) ]

ˆ
j i ji

i

i j j i i j j i

i j j

t
k k

t t

r k

c


      


  


 

   
 

 

q

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، من ثم باستخدام مبرهنة Bتكاملا  حجميا  في،  (63.4)بمكاملة طرفي العلاقة السابقة 
 التفرق، نحصل على العلاقة التالية:

(73.4)
2 0

0

, ,

, , ,

1 1 d d ˆˆ d [ d d
2 d 2 d

ˆ ˆ ˆd d d ]
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j i j i i j j i

i j j i i j j i

B B B

B BB

t
v v k v

t t

k v k n a r v

c

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
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

   
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  
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
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 ، نجد: (32.4)في  (37.4) أخيرا ، بتعويض

(38.4) 
2 0

0

, ,

, ,

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆd ( ) d

1 d
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 أو:
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(38.4)
2 0
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الشكل التنسوري الناطق في النظام الإحداثي الديكارتي لمبدأ انحفاظ طاقة  (38.4)تمثل 
}ˆˆ بلغة N)-(K الجسم الدقيق المعتبر , , }i iu  .  

الشــكل التنســوري النــاطق فــي النظــام الاحــداثي الــديكارتي لمبــدأ انحفــاظ طاقــة  1.4                
ˆ بلغــة N)-(Kالجســم الــدقيق المعتبــر ˆ ˆ{ , , }i j i j iq : التنســوري الشــكل هــذا أيجــاد لأجــل 

  .اتباع مايليب، (20.4) المعادلات جملةمن  ننطلق الديكارتي، الاحداثي النظام في الناطق
ˆ( بــ 20.4طرفي المعادلة الأولى في )بضرب        ji  ( بــ 20.4)والمعادلة الثانية فـي

ˆ ji ( بـ 20.4والمعادلة الثالثة في )ˆiq:نحصل على ، 
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عادة كتابة المعادلة الثالثة، نجد:(39.4)والثانية في  بجمع المعادلتين الأولى  ، وا 

(40.4)
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 وبما أن:

(14.4)
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1 1 1 1
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(24.4)
1 1 1
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(43.4)            1 1 1
, , ,
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(44.4)         
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(54.4)  1 1 1
0 0 0, , ,ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )ˆ ˆ ˆ

i i i i i ik l k l k l k l k l k l
q q qc c c         
    

 الخاصتين التناظريتين: وبالاستفادة من، (40.4)في (41.4)-(45.4) بتعويض         
(46.4)              ˆ ˆ ˆ ˆ,

j i k l k j i j i k l k j i
C C A A 

   نحصل بعد الاختصار على: 

(47.4)
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 أو:
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(84.4)
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من ثم باستخدام و ، Bتكاملا  حجميا  في، (48.4) تينالسابق تينبمكاملة طرفي العلاق 
 مبرهنة التفرق، نحصل على العلاقة التالية:

(49.4)
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بــــ فيهما بعد ضرب العلاقة الثانية العلاقتين السابقتين، بجمع
0

1


 :جدنالحدود  بترتيب ثم من ،
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الشكل التنسوري الناطق في النظام الإحداثي الديكارتي لمبدأ انحفاظ طاقة  (50.4)تمثل 

ˆ بلغة N)-(K الجسم الدقيق المعتبر ˆ ˆ{ , , }i j i j iq .  
 

 المقترحات:الاستنتاجات و  .5    
 الــديكارتي الاحــداثي النظــام فــي النــاطقين التنســوريين الشــكليناســتنتجنا  الاستتتنتاجات: )أولا   

ــــاظ لمبــــدأ ــــة انحف ــــدقيق للجســــم الطاقــــة الكلي  بلغــــة N)-(Kالمعتبــــر المعمــــم الترمودينــــاميكي ال

ˆˆ{ , , }i iu   وبلغة ˆ ˆ ˆ{ , , }i j i j iq . 

 : الآتيةمسائل للمناقشة، هي  ثلاثتم البحث باقتراح يمكن أن نخت المقترحات: )ثانيا     
 

ـــى:       ـــاطق التنســـوري الشـــكل مناقشـــة المســـألة الأول فـــي نظـــام احـــداثي منحنـــي كيفـــي،  الن
 الــدقيق الترموديناميكيــة المعممــة للجســم  Lameللأســس الترموديناميكيــة المعممــة ولعمليــة 

(K-N) المتجانس وغير متماثل المناحي.  
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بلغـــة  )N-K( الـــدقيق مبـــدأ انحفـــاظ الطاقـــة الكليـــة للجســـممناقشـــة ألة الثانيـــة: المســـ     
{ , , }u   وبلغة{ , , }q  ذلك بالشكلين التنسوريين الصامد والناطق في نظام احـداثي ،
 .منحني كيفي

 

نظــام إحــداثي منحنــي النــاطق فــي ن الصــامد و التنســوري ينمناقشــة الشــكلالمســألة الثالثــة:     
 Lameوســــــلوك  خاءالعمليــــــة الترموديناميكيــــــة المعممــــــة بزمنــــــي اســــــتر كيفــــــي لكــــــلٍ مــــــن 

 (K-N) الــــــدقيق الجســــــم ذلــــــك لأجــــــلو  ،[1,3] خاءاســــــتر  بزمنــــــي المعمــــــم الترمودينــــــاميكي
  .المتجانس وغير المتماثل المناحي
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 𝐃𝐁𝐒𝐂𝐀𝐍الـ  التجميعتحسين خوارزمية 
 𝐌𝐢𝐧𝐏𝐭𝐬 والـ𝐄𝐩𝐬 بالاعتماد على الـ

 زكريا زكريااشراف: د.                                     كيندا العيسى عداد:إ

 جامعة البعث، كلية العلوم، قسم الرياضيات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، DBSCAN  ،MinPts ،Eps ،Silhouetteالـخوارزمية ، التجميع الكلمات المفتاحية:
Rand Index ،V-measure. 

 الملخص

عتبر ، والتي ت  DBSCANالـقدم في هذا البحث تعديلاً لخوارزمية عنقدة البيانات ن  
ن أث حي، عاني من بعض المشاكلخوارزميات التجميع الأكثر استخداماً، ولكنها ت  من 

نما ا  و  )الكثافة(MinPtsو )نصف قطر الجوار(Epsقيم الثوابت تقوم بتعيين الخوارزمية لا
عدد  بحصلذلك قد ي  ، ودون معرفة مسبقة بالبيانات اله عشوائياً المستخدم يقوم بإدخ

د يؤدي لإعطاء ققيم الثوابت كذلك التحديد العشوائي لو  ،التكرارات لتنفيذ الخوارزمية كبير
خوارزمية معدلة قادرة على العمل بشكل آلي دون أي تدخل  باقتراحمنا ق   نتائج مختلفة.

، Epsمن المستخدم، حيث تعتمد الخوارزمية المعدلة على إيجاد قيمة مناسبة للثابت 
 من إدخالها من قبل المستخدم. ألياً بدلاً  MinPtsوللثابت 

صلية، الأ DBSCANالـ مقارنة بين أداء خوارزمية في هذا البحث قدمن  كما 
جميع التاستخدمنا عدة معايير لتقييم جودة عملية  ، حيثالمعدلة DBSCANالـوخوارزمية 

(V-measure, Rand Index, Silhouette،) في زيادة دقة التجميع  تمكنا منف
( فيها، كما استخدمنا المعيارين noiseالمعدلة وتقليل نسبة الضجيج)الخوارزمية 

Homogeneity وCompleteness  لتقييم مدى تماسك وتكامل المجموعات التي تمت
 تجميعها.

 



 𝐌𝐢𝐧𝐏𝐭𝐬والـ 𝐄𝐩𝐬 بالاعتماد على الـ 𝐃𝐁𝐒𝐂𝐀𝐍تحسين خوارزمية التجميع الـ 

94 
 

Enhancing the DBSCAN clustering 
algorithm based on Epsilon and MinPts 

Dr. Zakaria Zakaria     Kinda Al-Issa 

Albaath University, Faculty of Science, Mathematics Department. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Clustering, DBSCAN  Algorithm,  MinPts , Eps, 
Silhouette, Rand Index, V-measure. 

ABSTRACT 
In this paper, we introduce a modification of the DBSCAN data 

clustering algorithm, which is one of the most used clustering 

algorithms, but it has some problems, As the algorithm does not set the 

values of the Eps constants and the MinPts density, but the user enters 

it randomly and without prior knowledge of the data,  so the number of 

iterations to implement the algorithm becomes large,  As well as 

random determination of the values of constants may lead to different 

results. We proposed a modified algorithm that is able to work 

automatically without any user intervention. Where the modified 

algorithm relies on finding a suitable value for the constant Eps (the 

radius of the neighborhood) and the constant MinPts (density) 

automatically instead of entering it by the user. 

We also present in this research a comparison between the performance 

of the original DBSCAN algorithm and the modified DBSCAN 

algorithm, Where we used several criteria to evaluate the quality of the 

clustering process (V-measure, Rand Index, Silhouette), So we were 

able to increase the assembly accuracy in the modified algorithm and 

reduce the noise ratio in it, We also used the criteria Homogeneity and 

Completeness to assess the coherence and complementarity of the 

groups that were assembled. 

. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwizwMaHwf76AhWk_7sIHaPPBJYQFnoECBEQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.geeksforgeeks.org%2Fsilhouette-index-cluster-validity-index-set-2%2F&usg=AOvVaw1rJNbUC1s294phVi67oPSV
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwizwMaHwf76AhWk_7sIHaPPBJYQFnoECBEQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.geeksforgeeks.org%2Fsilhouette-index-cluster-validity-index-set-2%2F&usg=AOvVaw1rJNbUC1s294phVi67oPSV
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 مقدمة: .1

كتقنية للتحليل والبحث داخل كميات  (Data Mining)البيانات ب تنقيبالظهر علم 
ناصر عللكشف عن العلاقات بين  وأدوات آلية كبيرة من البيانات، وذلك باستخدام تقنيات

 .[1]منها  مفيدةالبيانات لم يتم كشفها سابقاً واستخراج معلومات 

في  ستخدمةالأدوات الم أهم ( واحدة منData Clusteringعتبر تجميع البيانات )ت  
لعدد التي يتم فيها تجميع البيانات المتشابهة في تجمعات غير معروفة او البيانات، بالتنقيب 

 هبكائنين ضمن تجمع معين أكبر من التشا بين هحيث أن التشابمسبقاً تدعى العناقيد. 
 .[1] مختلفينبين كائنين ضمن تجمعين 

 البياناتتجميع  المستخدمة فيخوارزميات ال أشهرمن  DBSCANالـخوارزمية عتبر ت  
له أهمية ( Eps) نصف قطر الجوارقيمة فإن اختيار  تعاني من بعض المشاكل،إلا أنها 
وانما المستخدم  ( Eps) نصف قطر الجوارتقوم بتعيين قيمة  ان الخوارزمية لاحيث  كبيرة،

وقد يؤدي اختيار نصف قطر كبير جداً إلى تجميع غير صحيح  يقوم بإدخاله عشوائياً،
مجموعة واحدة تحتوي لن يكون هناك سوى أنه  وأ )دمج مجموعات مختلفة ومستقلة(،

دًا إلى عدد كبير ججداً  صغيروقد يؤدي اختيار نصف قطر  .على جميع نقاط البيانات
تقارب  مما يؤدي إلى ويمكن ان يكون لكل نقطة مجموعة خاصة بها، من المجموعات،

 .جداً للخوارزمية بطيء
 وانما المستخدم يقوم بإدخاله( MinPtsالكثافة )ين يتعب تقوم لا الخوارزمية كما أن

ذلك التحديد كو  ،عدد التكرارات لتنفيذ الخوارزمية كبير لذلك قد يصبح بشكل عشوائي،
 قد يؤدي لإعطاء نتائج مختلفة.قيم الثوابت العشوائي ل

 مرجعية:دراسة  .2
-Fuzzy C الـو  K-Meansكالـ  البيانات تجميع خوارزميات من العديد ظهرت

Means  الـوDBSCAN  ـ الوMean − Shift، المعلومات من الهائل الكم هذا مع ولكن 
 أسرع شكلب تعمل وجعلها الخوارزميات، هذه وفاعلية أداء لتحسين آليات ايجاد من لابد كان
 وحل مشاكلها. DBSCANالـ تطوير خوارزميةلمن الأبحاث  ثيردرست الك، حيث عالية ودقة
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لعمل الخوارزمية  لتقليل الوقت اللازموذلك  DBSCANالـطريقة لتحسين خوارزمية  [2]قدم 
وذلك عن طريق ايجاد الجيران لكل النقاط بالتوازي  ،أسرعوالوصول الى النتائج بشكل 

نصف القطر والحد الادنى من  بإدخاللكنه يقوم ، (Cover Tree) شجرة الغطاءباستخدام 
تقنية جديدة تسمى خوارزمية التجزئة الحساسة للمنطقة  [3]قدم  .النقاط بشكل يدوي

(locality-sensitive-hashing حيث ،)أدبيعتمد م LSH  على تجزئة نقاط البيانات
اج إلى نحت، ولكن هنا DBSCANالـلتقليل التعقيد الحسابي لخوارزمية  متعددة كثافاتالى 

على حدى  بياناتمجموعة كل استخدام أسلوب التعلم التجريبي لاكتشاف المعلمات المثلى ل
، والتي GriDBSCAN[ خوارزمية تسمى 4]قدم  نصف القطر، الحد الأدنى من النقاط(.)

لجة معاب حيث يقوم والدمج،باستخدام تقسيم الشبكة  DBSCANالـ تعمل على تحسين أداء
إطار  [5]قدم  .الشبكة الصغيرة أولًا، ثم دمج النتائج المعالجة في الشبكة الكبيرةالبيانات في 

النسخة المحسّنة هي حيث أن  مع المنطق الضبابي، DBSCANالـعمل هجين لخوارزمية 
، ولكن الخوارزمية المحسنة الضبابية if-thenقواعد مع  DBSCANالـتهجين خوارزمية 

خوارزمية قادرة على التعامل مع تباين الكثافة داخل مجموعة  [6]قدم  .تأخذ معلمتين إدخال
عن طريق حساب متوسط الكثافة بالإضافة إلى تباين مجموعة  (، وذلكcluster) معينة

تعطي هذه الخوارزمية نتائج  ، حيث(Core Objects) معينة لأي من الكائنات الأساسية
[ خوارزمية جديدة وذلك 7]م قد .وذلك بعد تجريب عدة قيم لمعلمات الادخال محسنة

افة الأساسية، ولكن بالإضباستخدام الدالة الغاوسية لحساب كثافة كل نقطة وايجاد النقاط 
فأن الخوارزمية المقترحة تتطلب ادخال معلمة  DBSCANالـالى معلمتي الادخال لخوارزمية 
سار للوصول م أفضل لإيجادنم تطبيق الخوارزمية المقترحة  إضافية لحساب الدالة الغاوسية.

طريقة لتحديد نصف القطر بشكل آلي في خوارزمية  [8]قدم  .لموقع معين على الخريطة
بدلًا من تحديدها من قبل المستخدم بشكل عشوائي، لكنه لم يتمكن من حل  DBSCANالـ

ة المجموعات )الحد الأدنى من النقاط في كل مجموعة(، فاثمشكلة التحديد العشوائي لك
د التشابه والذي يحد تم تطبيق خوارزمية الانتشار العكسي لحساب المسافة الإقليدية ذلكك

والخوارزمية  KNN خوارزمية جديدة باستخدام خوارزمية [9]قدم  .وعدم التشابه بين النقاط
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نصف تحديد عدة قيم لبتقوم الخوارزمية  مصفوفة الجوار الأقربوبالاعتماد على  الجينية
بدلًا من تحديدها من قبل المستخدم  (MinPts) والحد الادنى من النقاط (Eps) القطر

فة المسافة مصفو  لإيجادلكن الخوارزمية المقترحة تكلف الكثير من الوقت  بشكل عشوائي،
يجاد عدة قيم للمعلمات إطار عمل هجين لخوارزمية  [10]قدم  .واختيار الامثل وا 

وخوارزمية الجار الأقرب، تقوم الخوارزمية  K-medianخوارزمية الـ مع  DBSCANالـ
بدلًا من تحديدها من  (MinPts) والحد الادنى من النقاط (Eps) القطرنصف بتحديد 

ن وانما يتم إيجاد قائمة م ،، ولكن الخوارزمية لا تعطي قيمة واحدة للمعلماتقبل المستخدم
 واختيار الأمثل منها. جميعها القيم وتجريبها

 مشكلة البحث: .3
( وانما المستخدم Eps) نصف قطر الجواربتعيين قيمة تقوم  لا DBSCANالـ خوارزمية

وانما المستخدم ( MinPtsالخوارزمية لا تقوم بتعيين الكثافة ) كما أن، يقوم بإدخاله عشوائياً 
وبذلك  بيرالخوارزمية كفي نقاط الضجيج عدد  لذلك قد يصبح بشكل عشوائي، يقوم بإدخاله

د يؤدي لإعطاء ققيم الثوابت كذلك التحديد العشوائي لو  ،التجميعفي  اسوءبح الخوارزمية صت
   نتائج مختلفة.

 

 الهدف من البحث: .4
وذلك لحل المشاكل التي  DBSCANالـ خوارزمية حسيننهدف من هذا البحث إلى ت

 عملتالخوارزمية هذه حيث تمكنا من إيجاد طريقة لجعل  تعاني منها هذه الخوارزمية.
ت قيمة مناسبة للثابمن خلال وضع آلية لتعيين  ،المستخدمبشكل آلي ودون تدخل من 

Eps نصف قطر الجوار(، وللثابت(𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 ألياً بدلا من إدخالها من قبل )الكثافة(
ة دقة وذلك بزياد ،مما يساهم في تحسين أداء هذه الخوارزمية، المستخدم بشكل عشوائي

 .فيها( noiseة الضجيج)وتقليل نسبالتجميع 
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 :DBSCAN[11]خوارزمية الـ  .5

من الخوارزميات الشائعة في تجميع البيانات، وتعتمد  DBSCANالـت عتبر خوارزمية 
اثلة في لتجميع النقاط المم المتمثلة بعدد النقاط المحيطة بكل نقطة لكثافةاو  المسافة على

و  Hans-Peter Kriegelو Martin Esterتم تقديمها لأول مرة من قبل  .مجموعات
Jörg Sander وXiaowei Xu وهي اختصار لـ  [12]. 1996 في عامDensity-

Based Spatial Clustering of Applications with Noise.  تأتي أهمية هذه
 شكيل عناقيد عشوائية ولا يوجد شكل معين لشكل العناقيد، علىالخوارزمية في قدرتها على ت

  :(1) كما يوضح الشكلالتي تشكل عناقيد كروية فقط،  K-Meansعكس خوارزمية الـ

 

 :(Clusters) على معيارين رئيسيين لتحديد المجموعات DBSCANالـ خوارزمية عتمدت

1. Epsilon تحديد  ويتم ،يجب تجميعها معًا: هو معيار يحدد مدى النقاط المتجاورة التي
 يدوياً من قبل المستخدم. تهاقيم

 .تشكيل عناقيد عشوائية )كروية وغير كروية( يوضح :(1الشكل )
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2. MinPts الحد الأدنى من النقاط التي من الممكن أن توضع داخل : هو معيار يحدد
 تها يدوياً من قبل المستخدم.ويتم تحديد قيمالعنقود، 

 :[9]اسيةالأسقبل البدء بشرح هذه الخوارزمية يجب التعرف على بعض الرموز والمفاهيم 
 𝐸𝑝𝑠(𝜀).نصف قطر الجوار : 
 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 .الحد الأدنى من النقاط التي من الممكن أن توضع داخل العنقود : 
 𝐷.مجموعة البيانات : 
  الجوار𝐸𝑝𝑠  للنقطة𝑃مجموعة النقاط التي تبعد عن : 𝑃  مسافة أصغر أو تساوي

𝐸𝑝𝑠  يرمز لها بـ𝑁𝜀(𝑝) حيث ،𝑁𝜀(𝑝) = {𝑞 ∈ 𝐷 | 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑝, 𝑞) ≤ 𝜀}. 
 ( الكثافةDensityهو عدد النقاط التي توجد في جوار النقطة حيث :)   

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = |𝑁𝜀(𝑝)|. 
 ( النقطة الأساسيةCore Point هي كل نقطة :) تحقق|𝑁𝜀(𝑝)| ≥ 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠. 
 ( النقطة الحدوديةBorder Point هي كل نقطة تحقق :)|𝑁𝜀(𝑝)| < 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠، 

 لكن تقع داخل جوار لنقطة أساسية.
 ( نقطة الضجيجNoise Pointكل نقطة لا تكون نقطة حدودية أو أساسية :)  هي

 .نقطة ضجيج
 ( مفهوم النقطة الأساسية والنقطة الحدودية ونقطة الضجيج.2يوضح الشكل )

 

 مفهوم النقطة الأساسية والنقطة الحدودية ونقطة الضجيج. يوضح :(2الشكل )
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 قابلية الوصول المباشر للكثافة (Direct density reachability :) النقطةن أنقول 
𝑞  النقطةمباشرة من  ايمكن الوصول إليه 𝑝  تإذا كان 𝑞   جوار داخلتقع 𝑝 

(𝑞𝜖𝑁𝜀(𝑝))و ،𝑝 ة أساسي نقطة يه  .(|𝑁𝜀(𝑝)| ≥ 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 
 قابلية الوصول للكثافة (Density reachability:)  النقطة إننقول 𝑞   يمكن

,𝑝1سلسلة من النقاط  هناك تإذا كان 𝑝 النقطةمن  االوصول إليه 𝑝2, … , 𝑝𝑛  حيث
𝑝1 = 𝑝  و𝑝𝑛 = 𝑞ت ن للوصول مباشرةقابلة   𝑝𝑖+1، وكان              حيث  𝑝𝑖م

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. 

 ( الاتصال بالكثافةDensity connected :) النقطةن أنقول 𝑞 عن كثافة  عبارة
قابلين  𝑞 و 𝑝 بحيث يكون كل من o نقطةهناك  تإذا كان 𝑝 النقطةمتصلة ب

   𝑜.منللوصول إلى الكثافة 
 قابلية الوصول والاتصال بالكثافة. ( مفهوم3يوضح الشكل )

 

 
  العنقود𝐶: عن المجموعة الغير فارغة نقول 𝐶 :انه عنقود إذا حقق الشرطين 
 𝑞 النقطةوكانت   𝐶تنتمي إلى   𝑝، إذا كانت 𝐷من   𝑞و   𝑝أياً كانت النقطتين  .1

 .𝐶تنتمي إلى  𝑞، فان 𝑝 النقطةمن  ايمكن الوصول إليه
 . 𝑝النقطةعن كثافة متصلة ب عبارة 𝑞 النقطة، فان 𝐶من  𝑞و  𝑝أياً كانت النقطتين  .2

حيث تعتمد الخوارزمية على تحديد  ،DBSCANالـ خوارزميةطريقة عمل  (4)يوضح الشكل 
 𝑝تمت زيارتها او لم تتم زيارتها. تبدأ الخوارزمية مع أي نقطة بيانات ولتكن  إذاكل نقطة 

 قابلية الوصول والاتصال بالكثافة. مفهوم يوضح :(3الشكل )
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وي حسب عدد النقاط   𝑃وبعدها ي فحص جوار النقطة مثلًا والتي لم تتم زيارتها سابقاً، 
𝑚إذا كان  مثلًا، 𝑚ليكن  الموجودة في الجوار ≥ 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 )عندها  ،)أي نقطة أساسية

 ، 𝑃وكل النقاط الموجودة في جوار النقطة   𝑃ويوضع فيه النقطة   𝐶1شكل العنقود ي  
من أجل ، 𝑁1بمجموعة لتكن 𝑃النقطة  بالإضافة لذلك توضع النقاط الموجودة في جوار

يتم فحص جوارها إذا كانت نقطة  مثلاً  𝑞لتكن ، 𝑁1كل نقطة بيانات موجودة في المجموعة 
 𝑞، وتحذف 𝐶1 داخل العنقود 𝑞توضع النقطة و  ،𝑁1أساسية يضاف جوارها للمجموعة 

لا لا تضاف نقاط الجوار إلى المجموعة 𝑁1من المجموعة  ولا يوضع عليها إشارة . 𝑁1. وا 
هكذا يتم و  ما بعد.أنها نقطة ضجيج بشكل مؤقت لأنها من الممكن أن تنتمي لعنقود آخر في

  فارغة. 𝑁1حتى تصبح المجموعة  𝑁1فحص جميع نقاط البيانات الموجودة في المجموعة 
 حتى يتم زيارة كل نقاط البيانات. العملية تكرر

 
 :دخل الخوارزمية

 .𝐷مجموعة البيانات  .1
 .Epsنصف قطر الجوار  .2
 .𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠الكثافة  .3

 عدد من العناقيد.: خرج الخوارزمية
 

 .DBSCANالـطريقة عمل خوارزمية  :(4الشكل )
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 :]DBSCAN]13الـخطوات خوارزمية 
، حيث DBSCAN [14]الـ( مخطط الانسياب الخاص بخوارزمية 5يوضح الشكل )

 تتألف الخوارزمية من الخطوات الاتية:
 بشكل عشوائي من قبل المستخدم. 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 و Epsادخال قيمة لـ  .1
. تبدأ 𝐷لكل نقطة بيانات في مجموعة البيانات   𝑢𝑛𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑توضع علامة  .2

 .𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑مثلًا، يوضع عليها علامة  𝑃لتكن و  عشوائياً  الخوارزمية من أي نقطة
 :𝑁𝜀(𝑝)إيجاد  .3

a)  إذا كان|𝑁𝜀(𝑝)| ≥ 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 ،فإننا نعتبر 𝑃  Core) نقطة أساسية 
Point،)   شكل عنقودعندها ي𝐶1  ويوضع فيه النقطة𝑃  وكل النقاط الموجودة

بمجموعة  𝑃النقطة  توضع النقاط الموجودة في جوار، و 𝑃في جوار النقطة 
 .4ثم يتم الانتقال للخطوة ، ومن 𝑁1لتكن

b)  إذا كان|𝑁𝜀(𝑝)| < 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 ، فإننا  ،ةأساسي نقطة أحد جيرانها هوو
 .6، ومن ثم يتم الانتقال للخطوة (Border Pointحدودية ) نقطة 𝑃 نعتبر

c)  إذا لم تكن𝑃 م ث، ومن نقطة ضجيج هافإننا نعتبر  ،نقطة حدودية أو أساسية
 .6يتم الانتقال للخطوة 

يتم فحص  مثلاً  𝑞لتكن ، 𝑁1من أجل كل نقطة بيانات موجودة في المجموعة  .4
 𝑞توضع النقطة و  ،𝑁1جوارها إذا كانت نقطة أساسية يضاف جوارها للمجموعة 

لا لا تضاف نقاط الجوار إلى 𝑁1من المجموعة  𝑞، وتحذف 𝐶1 داخل العنقود . وا 
 .𝑁1المجموعة 

 فارغة. 𝑁1حتى تصبح المجموعة   4تكرار الخطوة .5
 نقاط البيانات. جميعحتى يتم زيارة  6إلى  1تكرار الخطوات من  .6
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 :]DBSCAN5[مزايا خوارزمية الـ

 مختلفة.اكتشاف مجموعات بأشكال وأحجام  هايمكن .1
 .)الشاذة( المتطرفةقوية بالتعامل مع القيم  .2
 لا تطلب تحديد عدد العناقيد مسبقاً. .3

 :]DBSCAN5[الـ المشاكل التي تعاني منها خوارزمية

بشكل عشوائي  من قبل المستخدم 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠والكثافة  Epsإدخال قيم الثوابت  .1
 ودون معرفة مسبقة بالبيانات.

تستطيع إيجاد عناقيد ذات احجام واشكال مختلفة، لكنها لا تستطيع إيجاد عناقيد  .2
 ذات كثافات مختلفة.

 .DBSCANالـ(: مخطط انسياب خوارزمية 5الشكل )
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البيانات، فإنه سيتطلب الكثير من الذاكرة لتخزين من حال وجود مجموعة كبيرة  يف .3
 .معلومات الكائن الأساسي

 :المعدلةالخوارزمية  .6

𝑁 )النقاط( من الكائنات 𝑚تتعامل هذه الخوارزمية مع  = {𝑥1. 𝑥2. … … . 𝑥𝑚} ،
 حيث أن:، بعد الفضاء 𝑛يمثل العدد  )واصفة(، خاصة 𝑛يملك وكل من هذه الكائنات 

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1. 𝑥𝑖2. … … . 𝑥𝑖𝑛)    ∶     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 

تحديد نصف  لىذه الخوارزمية عهتعتمد  .النقاط في عدة عناقيد هذهحيث تقوم بتجميع 

 .𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠، وتحديد كثافة النقاط )النقاط( الكائنات هفي الذي يجب أن تتواجد Eps قطرال

تعتبر الخطوة الأساسية في بعض خوارزميات التجميع   Eps ية تحديد الثابتلإن عم

 Entropy-Based Fuzzy Clustering، وخوارزمية ال ـMountain [15]الـكخوارزمية 

وقد  ،تحديد هذا الثابت بطرق مختلفة بما يتناسب مع الخوارزمية المستخدمةويتم ، [16]

حيث تمكنا  ،المعدلةتتناسب مع خوارزميتنا   Epsقمنا بإيجاد صيغة جديدة لحساب الثابت 

لثابت فلحساب هذا ا ،المعدلةومتوافقة مع الخوارزمية  ،من تحديد قيمة مناسبة لهذا الثابت

𝑚)وهي مصفوفة مربعة من البعد  ،𝐷البداية بإيجاد مصفوفة الابعاد  نقوم في × 𝑚) 

ليدي وذلك بالاعتماد على قانون البعد الإق ،وعناصرها قيم الأبعاد بين كل كائنين مختلفين

 :(1المعطى بالعلاقة )

𝑑(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = √∑(𝑥𝑖𝑘 − 𝑥𝑗𝑘)
2 

𝑛

𝑘=1

      … (1) 
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 حيث أن: 

          𝐷𝑖𝑗 =  d(𝑥𝑖 . 𝑥𝑗)     ∶     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚 

 التالية: وفق الخطوات Epsبعد ذلك يتم حساب نصف القطر 

i. :إيجاد أصغر بعد لكل نقطة من نقاط مجموعة البيانات 

𝑚𝑖𝑛𝑖 = 𝑚𝑖𝑛 (𝐷𝑖𝑗)  ∶ (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚). (1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚) 

ii. لنقاط مجموعة البيانات: المتوسط الحسابي للأبعاد الأصغرية إيجاد 
𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑚𝑖𝑛𝑖) ; (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚) 

iii.  حساب قيمة الثابتEps (2)من العلاقة: 

Eps = √
𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑙𝑜𝑔2(𝑁)
 …  (2) 

 هو عدد الكائنات )النقاط( الموجودة في الفضاء. 𝑁حبت:

 التالية: وفق الخطوات 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 بحساب الكثافة نقوم Epsبعد حساب الثابت 

i.  [2]مجموعة البياناتكل نقطة من نقاط إيجاد كثافة: 

𝑃𝑖,𝑟 = ∑ 𝜒(𝑑𝑖,𝑗 ≤ 𝑟) ∶     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚

𝑚

𝑗=1

 

 حيث:
𝜒(𝑥) = {

1 ∶    𝑥 𝑖𝑠 𝑡𝑟𝑢𝑒
0 ∶             𝑒𝑙𝑠𝑒

 
 ومنه نجد أن كثافة النقطة هو العدد الكلي من الجيران لهذه النقطة.

ii. نقاط مجموعة البيانات:كثافات إيجاد المتوسط الحسابي ل 
𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠 = 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑃𝑖) ; (1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚) 

iii.  حساب قيمة الثابت𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 (3)من العلاقة: 
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𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 =  √
𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠

𝑁
     …  (3) 

 هو عدد الكائنات )النقاط( الموجودة في الفضاء. 𝑁حبت:

الخوارزمية قادرة على العمل بشكل آلي ، تصبح 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 و Eps الثوابت قيم بعد حساب
نحصل على عدة تجمعات بعد تشغيل الخوارزمية ، وبهذا دون أي تدخل من المستخدم

 )عناقيد( في كل منها مجموعة من النقاط المتجاورة.

 :المعدلةخطوات الخوارزمية 

𝑁عنصر 𝑚من الكائنات تحوي  مجموعة :الدخل = {𝑥1. 𝑥2. 𝑥3. … … . 𝑥𝑚}  وكل من

ضاء الف بعد الفضاء( والتي يمكن تمثيلها في 𝑛خاصة )يمثل العدد  𝑛هذه الكائنات يملك 

 على شكل نقاط حيث:

 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1. 𝑥𝑖2. … … . 𝑥𝑖𝑛)    ∶     1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚 
 من العناقيد في كل عنقود عدد من النقاط )الكائنات(. 𝑘عدد  :الخرج

 :الخطوات
 .(2)من العلاقة  الجوارالذي يمثل نصف قطر   Epsقيمة الثابت إيجاد  .1

 .(3)الذي يمثل كثافة النقاط من العلاقة  𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠إيجاد قيمة الثابت  .2

. تبدأ Dلكل نقطة بيانات في مجموعة البيانات  𝑢𝑛𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑توضع علامة  .3
 .𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑مثلًا، يوضع عليها علامة  𝑃لتكن و  عشوائياً  الخوارزمية من أي نقطة

 :𝑁𝜀(𝑝)إيجاد  .4
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a)  إذا كان|𝑁𝜀(𝑝)| ≥ 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 ،فإننا نعتبر 𝑃 نقطة أساسية (Core Point،) 
وكل النقاط الموجودة في جوار   𝑃ويوضع فيه النقطة   𝐶1شكل عنقود عندها ي  
، ومن 𝑁1بمجموعة لتكن 𝑃النقطة  توضع النقاط الموجودة في جوار، و 𝑃النقطة 

 .5ثم يتم الانتقال للخطوة 
b)  إذا كان|𝑁𝜀(𝑝)| < 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠 ، فإننا نعتبر ،ةأساسي نقطة أحد جيرانها هوو 𝑃 

 .7، ومن ثم يتم الانتقال للخطوة (Border Pointحدودية ) نقطة
c)  إذا لم تكن𝑃 تم ثم ي، ومن نقطة ضجيج هافإننا نعتبر  ،نقطة حدودية أو أساسية

 .7الانتقال للخطوة 
يتم فحص جوارها  مثلاً  𝑞لتكن ، 𝑁1من أجل كل نقطة بيانات موجودة في المجموعة  .5

داخل   𝑞توضع النقطة و  ، 𝑁1إذا كانت نقطة أساسية يضاف جوارها للمجموعة 
لا لا تضاف نقاط الجوار إلى المجموعة 𝑁1من المجموعة  𝑞، وتحذف 𝐶1 العنقود . وا 

𝑁1. 
 فارغة. 𝑁1ة حتى تصبح المجموع  5تكرار الخطوة .6
 نقاط البيانات. جميعحتى يتم زيارة  7إلى  1تكرار الخطوات من  .7

 .المعدلة DBSCANالـ( مخطط الانسياب الخاص بخوارزمية 6يوضح الشكل )
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 النتائج والمناقشة: .7

 :مؤشرات التقييم 1.7

ــــــــاييس  ــــــــةاســــــــتخدمنا يعــــــــض المق  ،لتقيــــــــيم أداء الخــــــــوارزميتين الاصــــــــلية والمعدل
( والعـــــدد number of clusters) المجموعـــــاتالعـــــدد المقـــــدر لعـــــدد وهـــــي 

معـــايير لتقيـــيم ( وعـــدة number of noise points)المقـــدر لنقـــاط الضـــجيج 
( V-measure, Rand Index, Silhouetteجــــودة عمليــــة التجميــــع )

( لتقيــــــــــــــيم مــــــــــــــدى ,Homogeneity Completenessالمعيــــــــــــــارين ) اســــــــــــــتخدمناو 
  وتكامل المجموعات التي تمت تجميعها. تجانس

 :Silhouette (𝑺𝑰𝑳) [17]مؤشر 

 المعدلة. DBSCANمخطط انسياب خوارزمية الـ(: 6الشكل )
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ع مجموعته مدى تشابه كائن ميعبر عن  يستخدم هذا المعيار لتقييم نتائج التجميع، حيث   
 :(4) عطى بالعلاقةي Silhouetteالـ مؤشر .الأخرى مع المجموعاتمقارنة بالالخاصة 

𝑆𝐼𝐿 =
1

𝑛
∑

𝑏(𝑥) − 𝑎(𝑥)

𝑚𝑎𝑥(𝑎(𝑥). 𝑏(𝑥))
𝑥∈𝑋

  … (4) 

 حيث أن: 

𝑎(𝑥) =
1

𝑛𝑘 − 1
∑ 𝑑(𝑥. 𝑥𝑐)

𝑥𝑐∈𝐶𝑘

 

 و 

𝑏(𝑥) = min (
1

𝑛𝑙
∑ 𝑑(𝑥. 𝑥𝑙)

𝑥𝑙∈𝐶𝑙

)   

𝑎(𝑥)  الأخرى.  ودالعنق ونقاطالمسافات الإقليدية بين كل نقطة )كائن( متوسط هو عبارة عن
𝑏(𝑥) العناقيد  ونقاطالإقليدية بين كل نقطة )كائن(  هو عبارة عن أصغر متوسط للمسافات

 الأخرى.

 :𝐃𝐁𝐒𝐂𝐀𝐍الـمع خوارزمية  المعدلةمناقشة تنفيذ الخوارزمية  2.7

، وذلك الاصلية والمعدلة DBSCANالـلقد قمنا بكتابة الكود البرمجي لخوارزمية 
لى ع المعدلةوالخوارزمية  الاصلية الخوارزميةبتطبيق  قمنا .Pythonباستخدام لغة البرمجة 

,blobs) بيانات مجموعات أربع moon, iris, digits)  مستوردة من مكتبة الـsklearn 
بة حيث تم تجر ، (من أشهر مكتبات البايثون المختصة بعلم البيانات وتعليم الآلة)

، لنرى نتائج التنفيذ (blobs) البيانات الخوارزميتين عدة مرات على نفس مجموعة
الاصلية  DBSCANالـخوارزمية  ( نتيجة تطبيق7يوضح الشكل ). للخوارزميتين في كل مرة

 الخوارزمية ( نتيجة تطبيق8الشكل ) يوضح، و على الحاسب عدة مرات ةالسابق مجموعةلل
 .على الحاسب عدة مرات ايضا   ةالسابق مجموعةلل المعدلة
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من قبل  𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠لكثافة وا Eps قطراليار العشوائي لنصف بسبب الاختو نلاحظ انه 
وينتج  رة،متقوم بتجميع البيانات بشكل مختلف في كل الخوارزمية الاصلية المستخدم، فأن 

 .بعلى الحاس الاصليةتطبيق الخوارزمية نتيجة يوضح (: 7الشكل )

 .على الحاسب المعدلةتطبيق الخوارزمية نتيجة يوضح (: 8الشكل )
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ير لعدد المجموعات وعدد نقاط الضجيج وللمعاي نتائج مختلفة عن هذه الاختيارات العشوائية
(V-measure, Rand Index, Silhouette, Completeness, Homogeneity )

 ثابتةائج نتتعطينا ف، اما الخوارزمية المعدلة نطبق فيها الخوارزمية الاصلية في كل مرة
 (9)ل يوضح الشك .في كل مرة ننفذ فيها الخوارزمية أفضلونتائج  لتجميع البيانات

 ,V-measure, Rand Indexوللمعايير )، عدد نقاط الضجيجالمخطط البياني ل
Silhouette, Completeness, Homogeneity) الخوارزميتين عدة تطبيق  بعد وذلك

 .(blobs) البيانات مرات على مجموعة

 
 

 

 ،على مجموعات مختلفة من النقاط المعدلةوالخوارزمية  الخوارزمية الاصليةبتطبيق نقوم 

   في ظهرت والنتائج ،تم اختيار هذه المجموعات بحيث تظهر لدينا نتائج مختلفةحيث 

 (.1) الجدول

 .اتالخوارزميتين عدة مر تطبيق  بعد ائج المعايير المختلفةنتيوضح (: 9الشكل )
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الخوارزمية الاصلية في  Silhouette الـمعيار ل المخطط البياني (10يوضح الشكل )

، Rand Index الـلمعيار  المخطط البياني يوضح (11الشكل )و  ،المعدلةوالخوارزمية 

 (13يوضح الشكل )كما  ،V-measure الـلمعيار  المخطط البياني يوضح (12الشكل )و 

 مع بيانات مختلفة. المعدلةالخوارزمية الاصلية وتطبيق : نتيجة (1) الجدول
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لمعيار  المخطط البياني يوضح (14)والشكل  ،Homogeneity الـلمعيار  المخطط البياني

في  لعدد نقاط الضجيج المخطط البياني يوضح (15)والشكل  ،Completeness الـ

 المعدلة.الخوارزمية الاصلية والخوارزمية 

 

 
الخوارزمية الاصلية  في Rand Indexلمعيار الـ المخطط البياني: (11) الشكل

 .المعدلةوالخوارزمية 

الخوارزمية الاصلية  في Silhouetteلمعيار الـ المخطط البياني: (10) الشكل
 .المعدلةوالخوارزمية 
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الخوارزمية الاصلية  في V-measureلمعيار الـ المخطط البياني: (12) الشكل

 .المعدلةوالخوارزمية 

 

 
الخوارزمية الاصلية  في Homogeneityلمعيار الـ المخطط البياني: (13) الشكل

 .المعدلةوالخوارزمية 
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الخوارزمية الاصلية  في Completenessلمعيار الـ المخطط البياني: (14) الشكل

 .المعدلةوالخوارزمية 

 

 
الخوارزمية الاصلية والخوارزمية  فيلعدد نقاط الضجيج  المخطط البياني: (15) الشكل

 .المعدلة
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والكثافة  (Epsنصف القطر )والتي تحدد  المعدلةأن خوارزميتنا مما سبق نلاحظ 
(𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠بشكل آلي )،  تزيد من(دقة التجميع وتقلل نسبة الضجيجnoise ،)أننا  حيث

تخدمنا كما اس المعدلة، خوارزميتنافي استخدمنا عدة معايير لتقييم جودة عملية التجميع 
وتكامل المجموعات  تجانسلتقييم مدى  Completenessو Homogeneityالمعيارين 

 التي تمت تجميعها.

 

 :أهم النتائج التي تم الوصول إليها .8

قمنا باقتراح خوارزمية حيث  ،DBSCANالـقدمنا في هذا البحث تعديلًا لخوارزمية 
معدلة قادرة على العمل بشكل آلي دون أي تدخل من المستخدم، حيث تعتمد الخوارزمية 

 𝑀𝑖𝑛𝑃𝑡𝑠)نصف قطر الجوار(، وللثابت Epsالمعدلة على إيجاد قيمة مناسبة للثابت 
 )الكثافة( ألياً بدلا من إدخالها من قبل المستخدم.

من خلال تطبيقها على مجموعات مختلفة من  المعدلةوضحنا أيضا فعالية الخوارزمية 
ل عدد وتمكنا من تقلي حيث استخدمنا عدة معايير لتقييم جودة عملية التجميع، البيانات،

يادة دقة ز من  ايضا وتمكنا ،التجميعفي  أفضلوبذلك تصبح الخوارزمية  نقاط الضجيج
 . المعدلة DBSCANالـ في خوارزمية التجميع

 
 :التوصيات .9

على قواعد بيانات ضخمة جداً  المعدلةبالإمكان العمل مستقبلًا لتعميم خوارزميتنا 
(𝐵𝑖𝑔 𝐷𝑎𝑡𝑎.والاستفادة من هذا التعديل ) 

دمج الخوارزمية المعدلة مع تقنيات التعلم غير الخاضع للإشراف لتحسين نتائج التجميع 
 .في البيانات المعقدة والمتعددة الأبعاد
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ثنائي  -4,3-بيريدين  –بولي اتيلين  اصطناع
حمض البيريدين  - 4,3 انطلاقا منكربوكسيلت 

ودراسة بعض ثنائي الكربوكسيل والإيتلين غليكول 
 خصائصه

 

 

 , ايتيلين غليكول, أوكسيدحمض البيريدين ثنائي الكربوكسيل   - 4,3 الكلمات المفتاحية:
 المسح الحراري التفاضلي., المغنيزيوم, الوزن الجزيئي

 

 

 

ح مممممممممي بمنا اممممممممم ا   طممممممممملا     - 4,3تممممممممما بومممممممممنطلاق بمنممممممممم م  ب مممممممممت  بطن  ممممممممملا  ممممممممم   
نلا ممممممممت  با  120Cº  بلإاتلمممممممما  ولاكمممممممم  ,  رممممممممم   طمممممممم     مممممممم  بمحمممممممم ب    بمك ن ك مممممممما 

 مممممممما   تتنمممممممم تمممممممما أ ك مممممممما  بم ،طافامممممممم ا , حامممممممم  -حفمممممممملافب    تلفمممممممم   ح ممممممممي بمكن امممممممم 
بمتفلا مممم   مممم   مممم   تتنمممم  بممممم  ا بمح  مممم   مممم   أف طمممم   تتلامامممم  ,   مممم    م مممملا ح  مممم  

ممممممم       ممممممم  بمنل ممممممم  , حاممممممم  تممممممما  عممممممم   بمممممممم ف  بم فا ممممممم  بمعممممممم     بمممممممم فط   ك ممممممملا ح 
بمحوممممممممم    لمممممممممو أ لمممممممممو  ف   فا ممممممممم  ن  ممممممممم   أ ك ممممممممما  بم ،طافاممممممممم ا  تممممممممما ت وممممممممما  
بمنممممم ما ا  بمطممممملات  نلا مممممت  با  نالاراممممم   ممممملا تحممممم  ب ح ممممم ,      ممممم  نعمممممي بم وممممملا   
بمفافالا اممممم  ملنممممم ما ا  بم ح ممممم    ممممم     ممممم  بمح   ممممم   بمطلا لاممممم  حاممممم  ت تممممم  بمنممممم ما ا  

،طافامممممم ا نطلا لاممممممم   ط ف مممممم , ك مممممملا ب  ممممممم   بم  مممممم  بمحممممممم ب   بمطمممممملات  ن  مممممم   أ ك ممممممما  بم 
بمتفلا مممممممل  ركممممممملا  بمنممممممم ما ا  بمطممممممملات   ممممممم  ح مممممممي بمكن اممممممم  واممممممم   تنلممممممم   رممممممم  حممممممما  

 بمن ما ا  بمطلات     أ ك ا  بم ،طافا ا ا ل   طلانق  تنل     أ  ى وا   تنل      

 

 الملخص
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Synthesis of polyester from 3.4-pyridine 
dicarboxylic acid and ethylene glycol and 

studying some of its properties 
 

Abstract 

 

Key Words: 3.4-pyridine dicarboxylic acid, ethylene glycol, 
magnesium oxide, Molecular Weight, differential thermal scanning. 

 

Polyester was synthesized from pyridine 3,4- dicarboxylic acid and 
ethylene glycol at 120°C temperature using various catalysts (sulfur 
acid -magnesium oxide). The reaction was monitored by the acid 
value through different times. Then Degree of Polymerization, 
Number Average Molecular Weight and Weight Average Molecular 
Weight have been calculated. The highest molecular weight was 
obtained with magnesium oxide. The polymer was characterized 
using infrared spectrometry, some physical properties of the polymer 
such as pH and Electrical conductivity were studied. The polymer 
which prepared with magnesium oxide had low conductivity, also 
differential scanning calorimetry was carried out, polymer was 
prepared by sulfuric acid was amorphous, while polymer which 
prepared by magnesium oxide had crystallized and amorphous 
areas. 
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 : (Introduction) المقدمة.1

 اق  و ن ما  ب    ت ب  طتلاج إا لا  ن اق  لإ   فالا   بلاهت لاا نلامنا   أون     بم      
بمحا    ن ما  ب  بمقلانل  ملتحل بم     أه  لا ملنا   رب    ب   نل ن  ملك ا     بمتنناقلا 

 بمت  ن    متون   بح      أك   أطظ   بمن ما ا ب  بمح ب ا  , ]1[ب ت ب   بمن م     
    ,]2[ ا  بم اكلاطاكا  بم  ولا و لان ن  بم  ت     ر  وطلا   بمن  تا  بم ق ى  ب مالا  

تش ه تت ت  ن تلاط   لاما     أط لا ك لا , [4] ملتآك  ا   ت لا بم  قلا   ,]3[تكلفت لا بم ط ف  
  نلا  ت   بمتنلا ما  نا    كنلا   طلا ا  بلإ ت بمن م  أ ت ب     بمع ا  ح     ]. 5[ ط في

حلا   بمع ا  مرب  ,]C ]6°200  تفع  ر ق بم ا لا         بمو    ط     لا  ح ب      
طلا ا   ب ت  با   ط  ا ب          ش  ن  عت م تح ا  بمن م  إ ت ب         بمنلاح ا  
  طلا   كل  ا  بمح ي   فلا لت لا    بم ا لا تا تطشان لا إمو  حا  بمك ن ك الا بمح  ي 

ك لا ب ت      ,]7[ ك ا مل ا   ن ن  بمطكلا رالا  بم عاف   مكط لا ما تعن  طتلا      ا  
 الا      تكلا   بم  كنلا   طلا ا  بمح  ي بمك ن ك   ب  ت   بم نلاش   متح ا  بمن م  أ ت  

حا  تا بمحو    لو أ لو  ف  , ن     حفلافب    تلف      ش  ن  عت م     بم ا لا  
ا   تح ي باف رتلاما   ح ي        أ ت   بمناس راط       فا      ب ت  ملن م   فا  
تا بونطلاق ن م  ب ت ب  ك لا , ]8[ن     كل  ا  بم ا طا   C°80أ ا   ط       ح ب    رتلاما 

ح ي بمنا ا ا   طلا   بمك ن ك ا     ن م  إاتلا  ولاك   -6,2بمافلاتا     ن ا  نلا ت  با 
 ]9[ن     كل  ا  بمناك ا    بمنا ا ا  تح  ظ     عت م        ح ب      ،ن       400
 طلا   ك ن ك ا   - 5,2أن   بمن م  أ ت ب  بمعن ا  بمطلات      تكلا   ناس راط    مك 

        س  ا لا    تلف    تا تعقا  بمطلات ح ي بمنا ا ا   طلا   بمك ن ك ا    2.6أ لا  لا 
 5-2ك لا ب ت  ا , ]10[ملأوشا  بمحا ا   قلا   بمطحلاس   بمف     بلا تفلا    طه ك  ب  

 تاتلاطا ابم ن ك ا    باف نن         بلااتالا  ولاك  بمك ن ك ا  ر  ب   طلا    ح ي
Ti(OiPr)4لام    نلاتا  ح ب ان ف   فا   ا  تا بمحو    لو ن ما ا ب   ت لاط   ح   

  . ]11[  تفع 
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 :(Research Aim and Importance)هدف البحث وأهميته .2

ح مممممممي   - 4,3ا ممممممم   همممممممرب بمنحممممممم  إممممممممو بومممممممنطلاق نممممممم م  أ مممممممت   ممممممم   ممممممم   تك اممممممم  
 ح مممممممممي ن  ممممممممم   حفممممممممملافب    تلفممممممممم   بمنا اممممممممم ا   طممممممممملا   بمك ن ك ممممممممما   بلإاتلممممممممما  ولاكممممممممم  

ملتفلا مممم   بم طلا ممممن  مممم  أ مممم  إا مممملا  بمشمممم  ن أ ك مممما  بم ،فامممم ا    حمممم     تلفمممم  -بمكن امممم 
   نلاتا  ح ب ا   لاما   فا    لا     ر   ف   بمحو    لو ن ما ا 

 .القسم التجريبي :3

 .الأجهزة والأدوات المستخدمة :3-1

  0.0001gr)  افب  تحلال  ح لاس ن    تو  إمو  -1
  افب  ح ب   م   ب ن       ح ب   بمتَّفلا    -2
لاط    ف    ن  ح   -3   ،طلانا      َّ
 ر    ت فا  ك  نلا    -4
 ِ      لا اَّ    و م  ن ك ِّ   ك س  -5
 ب ن بط  بف     و م  نلاطن    نلاش   إمو بمح  ل  -6
 مممم  شمممم ك   (IR Affinity-1S)ط مممم رج ح مممم ب شممممع   مممملا تحمممم  ب    مممملاف نامممم  -7

 SHIMADZU بمالانلاطا    
  Sartorius   ش ك   pH  لاف  الاس  -8
  InoLab     ش ك  cond 7110ط  رج    لاف  الاس بمطلا لا  بمك  نلا ا   -9
كلامممممممم  بم ط  مممممممم  –  نمممممممم  بم ط  مممممممم  بمنا امممممممم  –  مممممممملاف بم  مممممممم  بمحمممممممم ب   بمتفلا ممممممممل   -10

 بم  طا   لا ع  بمنع  
ر    مممملا لا   (Macherey-Nagel / Germany)  ق ت شمممما   مممم  شمممم ك   -11

(110 mm)  ,(Syringe Filter)    ن  لاا ت لا(0.45 μm). 
 – 250mLح  لمممممممم     امممممممم  بم   ممممممممر  ممممممممع   -ف لا امممممممملا    تلفمممممممم     مممممممم  رومممممممم  -12

 ناش   - حلاح  -أ ماط 
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 .المواد الكيميائية المستخدمة :3-2

 4,3 -    ش ك  ح ي بمنا ا ا   طلا   بمك ن ك ا   Merck   99 طقلا%   
    بلإاتلا  ولاكCarlo Erba    99طقلا%  
   ش ك       اتا   لف ك ا   LOBA    99طقلا% 
   إاتا  بلإات     ش ك   LOBA    99طقلا% 
 ح ي بمكن ا  بم ح     ن الا نت كاف ل   ح N 0.1  بمعن   بلا لا ا  ش ك  أمفلا   

 %98طقلا   
 أ ك ا  ببم ،طفا اMgO   إطتلاج ش ك   Merck  

 .القسم العملي :4

 :ثنائي كربوكسيلت -4,3-بيريدين  –بولي اتيلين اصطناع .4-1

   مممممطظا  آف  ا  ممممم  رممممم  ح  لممممم     اممممم  بمفتحممممملا    وممممم م  ن نممممم    كممممم س    ن  ممممم   
 رممممممم     ممممممم  بمحممممممم ب     ممممممم  تممممممم  ا الا  بم مممممممرا   ممممممم  بمح مممممممي   ا ممممممملا    1mol0. حممممممم ب   

  ممممما امممممتا إ ممممملار  بمحفممممملاف  , بلاطحممممم   بمتممممملاا ملح مممممي C°120   ممممم  بمحتمممممو بم وممممم   إممممممو 
 مممممم  بلإاتلمممممما  ولاكمممممم   نشممممممك    1mol0.  مممممما ا مممممملا  , فطمممممملا   مممممم  بمح ممممممي %10نت كاممممممف 

 ت  اعمممممممممه رممممممممم  بم كممممممممملا    ممممممممم  رقلا ممممممممملا  بلاف  ن رعمممممممممه تممممممممم  ا     امممممممممتا  مممممممممح  بم ممممممممملا  
بمتفلا ممممممم  رممممممم  بلات ممممممملاه بم نلاشممممممم  طحممممممم   تشمممممممك  بمنممممممم م   بم  وممممممم   رمممممممم  م ممممممم لا   ممممممما 

بممممممم  ا  ت  ممممممح   اطمممممملا   مممممم   ممممممفا  بمتفلا مممممم   مممممم   أف طمممممم   تتلامامممممم   رممممممم  متح امممممم  , ب ممممممت  
بمحوممممم    لمممممو   نممممملامتن ا   ممممم  بم مممممرا   امممممتا بممممممت ل نعممممم  بطت ممممملا  بمتفلا ممممم    ,بمح  ممممم 

باتممممم  نلا مممممت  با    باتاممممم    لان، مممممل تطقات ممممملانممممم     م ط ممممملا بومممممف  تمممممتا بمنممممم ما ا   لمممممو شمممممك  
 بمتفلا    رق بم علا م  بلاتا :ملت ل     رلا ي بلإاتلا   ولاك     تا 
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 :ساب الرقم الحمضيح.4-2

 KOHن حلممممم    ممممم   بمقنفممممملا    ممممم   ممممم    عممممملاا   V(A(تممممماَّ ح ممممملا   ا ممممم  بمممممم َّ ا بمح  ممممم  
 ننممممق  بممممم فا مظ مممم   بملمممم   بممممم     رمممم  بمعاطمممم  KOH  مممم ج  ح مممما    (N 0.1)نت كاممممف 

  ] 12[بمقلاط   بلآت :

𝐀𝐯 =
(𝑽𝟐 − 𝑽𝟏)(𝟎. 𝟎𝟓𝟔)(𝟏𝟎𝟎𝟎)

𝑾
 

 أ :حا  

 : 𝐀𝐯 بمع   بمح     ق  بmg KOH/g polymer 

2V   ح ا  حل :KOH   ن  ق  ب  بم فا م علاا   بمعاط  ml  

1V   ح ا  حل :KOH  ن  ق  ب بم فا م علاا   بمشلاه  ml  

W ن:  ف  بمعاط  بم    ر   ق  ب  gr  

 .النتائج والمناقشة:5

 :الحمراءتوصيف البولي استر بمطيافية الأشعة تحت أولًا: 
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 طمممممملا    -4,3-نا امممممم ا   –ملنمممممم م  بتالمممممما  نامممممم   مممممملا تحمممممم  بم  كمممممم   (1)ا  مممممم  بمشممممممك  
ملنممممممم ما ا   لانلا  بلا توممممممملا أهممممممما  ممممممماا  وممممممم 1 انممممممما  بم ممممممم     بم ح ممممممم   ك ا ك مممممممال 
 بم تشك  

 طلا    -4,3-نا ا ا   –ن م  بتالا  : أها  اا بلا تولاولا  ر   نالارا   لاتح  ب ح   1     
 ك ن ك ال 

 

  بم       بم ظافا  
O-H 

Stretch 

 
C-H 

3SP 

 
C=O 

Stretch 

 
CO-O-C 
Stretch 

  Cm-1بلا تنلان بم  برق 
3406 

 
2895 

1639 
1705 

 
1207 

  طلا   ك ن ك ال  -4,3-نا ا ا   –ن م  بتالا  نا  ب شع  تح  بمح  ب   : 1ببمشك  
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 طمممممممممملا    -4,3-نا امممممممممم ا   –نمممممممممم م  بتالمممممممممما  نامممممممممم   لاتحمممممممممم  ب ح مممممممممم   2انمممممممممما  بمشممممممممممك  
نا امممممممم ا   طمممممممملا   بمك ن ك ممممممممما  ط حممممممممظ بطفامممممممملا   وممممممممملان   3.4 مممممممم  ح مممممممممي ك ن ك ممممممممال  

ب  ممممم ب  بم   اممممم  ب  ممممم   طحممممم ب مممممت  بلإ توممممملا  بمعلا ممممم   م     ممممم  بمك ن طاممممم  رممممم  نممممم م  
1-1705Cm 1730-1 قلا طمممممممم    مممممممم  بمح مممممممميCm  طمممممممم    ظ مممممممم    ومممممممملان  بلا تومممممممملا 
1-cm1250 م     ممممممممممممم  بلا مممممممممممممت   ممممممممممممم    لا C)-O-CO-(   ب  لمممممممممممممو بمع ا ممممممممممممم   ممممممممممممم

   ر  بمن م  ب ت  بم      

ثناااائي  -4,3-بيريااادين  –باااولي اتيلاااين تعياااين الاااوزن الجزيئاااي العاااددي والاااوزني  ثانيااااً:
 :كربوكسيلت

 ممممم   أف طممممم   تتلاماممممم  بطن  ممممملا   ممممم   ممممماا بمعممممم   بمح  ممممم     ممممم  بمتحممممم       ممممماا مممممنح   ن باممممم   
 :]13[ حتو   حظ   نلا   ا   بمع   بمح     رق بمع   

× 100   
𝑨𝒗𝟎

−𝑨𝒗

𝑨𝒗𝟎

 P= 

 حيث أن:

𝐀𝐯𝟎   0بمع   بمح     ن  إ  ب  بمتفلا    ط  بمحظt 

:𝐀𝐯   بمع   بمح     ط  بملحظt 

 -4,3-نا ا ا   –ن م  بتالا     ح ي بمنا ا ا   طلا   بمك ن ك ا  3.4نا  تح  ب ح   مك     :2 بمشك 
  طلا   ك ن ك ال 



 سلسلة العلوم الأساسية             مجلة جامعة حمص                             
 محمد الحسين    د.صبا ناصيف   د. رشا العباس          2025عام  2العدد  47المجلد 

127 
 

  رق بمع   :  ع   بم ف  بم فا   بمع     طه تا ح لا  
𝑀0

(1−𝑝)
=xn  ×  M0= Mn 

 حيث أن:

P.درجة التحول : 

:𝐌𝟎 .الوزن الجزيئي للمونومر 

 :[13] ح     ع   بم ف  بم فا   بم فط   رق بمع    

𝑀𝑤 = xw  ×  M0 =  
(1 + 𝑝)

(1 − 𝑝)
 × 𝑀0 

  ح  ن       بمنل       بمع   :

xn =
𝑀𝑛

𝑀0

=
1

(1 − 𝑝)
 

 3ملن م  ب ت  بم تشك  ن     أ ك ا  بم ،طافا ا,  بم      2    ع  بمطتلا   ر  بم     
 بمطتلا   ملن م  إ ت  بم تشك  ن     ح ي بمكن ا  

 
 اا بمع   بمح           بمتح      ع   بم ف  بم فا   بمع      بم فط         بمنل       بمف    : 2     

 نلا ت  با حفلاف أ ك ا  بم ،طفا املن ما   بم ح   

n 𝒑 𝑴𝒘 𝑴𝒏 vA T (h) 
1 0 229.16 229.16 560 0 

1.399 0.28571 412.48 320.82 400 2 

1.6400 0.39025 522.49 375.82 341.46 3 

2.028 0.50714 700.75 464.95 276 4 
2.300 0.56523 825.00 527.08 243.47 4:30 
2.650 0.62278 985.83 607.49 211.24 5 

3.1350 0.68103 1207.71 718.43 178.62 5:30 
3.896 0.743375 1556.79 892.97 143.71 6 
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4.129 0.75787 1663.70 946.43 135.59 6:15 
4.200 0.761910 1695.82 962.49 133.33 6:25 
4.217 0.76289 1703.78 966.47 132.78 6:30 

4.2710 0.7659 1728.63 978.89 131.08 6:40 
4.2859 0.766785 1736.06 982.61 130.66 7 

 
 اا      بمتح      ع   بم ف  بم فا   بمع      بم فط         بمنل       بمف   ملن ما   بم ح    : 3     

 نلا ت  با حفلاف ح ي بمكن ا 

 

 

 

 

 

 

 

ط مممم  أطممممه حومممملطلا  لممممو أ لممممو ط ممممن  تحمممم    وممممل   3  2  ن قلا طمممم  بمطتمممملا   رمممم  بم مممم  ما 
ن  مممممممم   أ ك ممممممما  بم ،طافاممممممم ا  ممممممم     ممممممم  نل مممممممم     ف   مممممممن   ممممممملا لا   7نعممممممم   %76إممممممممو 
 مممممم      فطمممممم  أ لممممممو, رمممممم  حمممممما  أظ مممممم   بمطتمممممملا   أ  ب ممممممت  با ح ممممممي بمكن امممممم    فا مممممم 

    ممممم   %61  وممممم  بمتفلا ممممم  إممممممو حلامممممم  بمتممممم بف  نعممممم    مممممس  ممممملا لا   ممممم  ط مممممن  تحممممم  
ه رممممم  حممممملا  ب مممممت  با أ ك ممممما  بم ،طافاممممم ا  همممممرب نل ممممم     ف   فا ممممم   فطممممم    ممممم    أ ممممم   طممممم

  إمو بلآما  بمت  اع   ن لا أ ك ا  بم ،طافا ا كحفلاف     ه ر  تقنا  بم بنن ا عفى 

n 𝒑 𝑴𝒘 𝑴𝒏 vA T (h) 
1 0 229.16 229.16 625 0 

1.108 0.09776 287.82 253.99 563.90 1 

1.446 0.3088 433.91 331.53 432 2 
1.666 0.3998 534.45 381.80 375.11 2:30 
1.820 0.4508 605.36 417.26 343.22 3 
1.955 0.4887 667.22 448.19 319.56 3:30 
1.995 0.49896 685.57 457.36 313.15 4 

2.1836 0.5420 771.53 500.4 286.22 4:15 
2.5753 0.6117 951.16 590.16 242.66 4:30 
2.582 0.6128 954.51 591.83 241.97 4:40 
2.587 0.6135 956.66 592.91 241.55 5 
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 بممممم فط      مممم  بمنل مممم    مممم     مممم   بمع  مممم  نمممما  كمممم   مممم   عمممم   بممممم ف  بم فا مممم  بمعمممم    
, بمممممممف   ر  مممممم  أ  بمقمممممماا  تقلا نمممممم  نلامط ممممممن  ملحفمممممملافا  بم  ممممممت   ا   مممممم     ممممممس  ممممممملا لا 
إلا  رعطممممم  ب مممممت  با ح مممممي بمكن اممممم  كحفممممملاف مممممم حظ  نممممملا   ممممماا بمتحممممم   نعممممم  أ نممممم   ممممملا لا ,

أ  أ ك ممممما  بم ،طافاممممم ا أنممممم ى كفممممملا    لاماممممم  رممممم  بمحوممممم    لمممممو    ممممم  نل ممممم     عممممم    ف  
 همممممرب  ممممملا   مممممم حظ  نممممملا  بمقممممماا نعممممم   ممممم   ممممملا لا  تق انممممملا    ممممم   ف ممممم  أكنممممم  فا ممممم  أ لمممممو 

  3,4,5ت  حه ب شكلا  

  

0

200

400

600

800

1000

1200
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MgO
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  طلا   ك ن ك ال  -4,3-نا ا ا   –ن م  بتالا   تح لا   اا  ع   بم ف  بم فا   بمع       بمف  : 3 بمشك 
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ثناااااائي  -4,3-بيريااااادين  –باااااولي اتيلاااااين بعاااااض الخصاااااائص الفيزيائياااااة قياااااا  ثالثااااااً: 
 :كربوكسيلت

 نا امممممم ا  ك ن ك مممممما   3.4منمممممم م  إاتالمممممما   ا مممممم     مممممم  بمح   مممممم   بمطلا لامممممم  بمك  نلا امممممم  
ظ ممممم   بمطتممممملا   بم ح ممممم  ن  ممممم   ح مممممي بمكن اممممم   بم ح ممممم  ن  ممممم   أ ك ممممما  بم ،طافاممممم ا, أ
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  طلا   ك ن ك ال  -4,3-نا ا ا   –ن م  بتالا     بمف   تح لا   اا  ع        بمنل    : 4 بمشك 
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  طلا   ك ن ك ال  -4,3-نا ا ا   –ن م  بتالا  : تح لا   اا  ع   بم ف  بم فا   بم فط     بمف   5 بمشك 
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 طلا لامممممم     تفعممممم  ح   مممممم  ن   ممممم  أ  بمنممممم ما ا  بم ح مممممم  ن  ممممم   ح ممممممي بمكن اممممم  ت تمممممم  
حامممم  العمممم  أ ك مممما  بم ،طافامممم ا      مممملا    لام مممم   ,إمممممو نناعمممم  بمحفمممملافأ لممممو  ا عممممفى رممممم  

 إ لا ممممم  ح كممممم  بمشممممم ب    بط فممممملاي  ا ممممم  بمطلا لاممممم امممممل   إممممممو  ممممم   بمنممممم ما ا  ب  ممممم  بممممممر  
  4 هرب  لاا  حه بم     

  طلا   ك ن ك ال  -4,3-نا ا ا   –ن م  بتالا   اا      بمح      بمتلا لا  بمك  نلا ا  :  4     

   

ثنااااااااائي  -4,3-بيرياااااااادين  –لبااااااااولي اتيلااااااااين  المسااااااااح الحااااااااراري التفاضااااااااليرابعاااااااااً : 
 :كربوكسيلت

 طممممممممملا    -4,3-نا امممممممم ا   –منمممممممم م  بتالمممممممما    مممممممم    طحطمممممممم  بم  مممممممم  بمحمممممممم ب   بمتفلا ممممممممل  
 ق رممممم   ممممم    شممممم    ممممملا [C°250-20]  نتننامممممق   ممممملا     ممممملا  حممممم ب    رمممممم  ك مممممال نك  

 رمممممممم  مقاممممممملاس بم حتممممممم ى بمحممممممم ب   بم  مممممممت  أ  بم طنعممممممم   ممممممم    ممممممم  بلآف  ,  ممممممم   لا ممممممم 
ر ممممممم  أ ممممممم  بمنممممممم ما ا  بم ح ممممممم  نلا مممممممت  با أ ك ممممممما   بمتحممممممم لا  بمن  اممممممم  بمعاطممممممم   ممممممم   

 لا ممممم   محلامممممم  بلاطتقممممملا   C°115بم ،طافاممممم ا كحفممممملاف مممممم حظ   ممممم   لاوممممم  ملحممممم ب    طممممم  بمقا ممممم  
بموممممممملن  إممممممممو بمحلامممممممم  بم  طممممممم ,  هممممممم   لا ممممممم   متحممممممم   بمنممممممم ما ا   ممممممم  بمحلامممممممم   gTبمف ممممممملا   

تممممممم    لمممممممو    ممممممم  بطوممممممم لا   C°145    ممممممم     ممممممم  حممممممملا    لاوممممممم  ملحممممممم ب    طممممممم  بمقا ممممممم 
 همممممرب  لاا  مممممحه بمشمممممك    ممممما  بمنممممم ما ا   تح ممممممه  ممممم  بمحلامممممم  بموممممملن  إممممممو بمحلامممممم  بم ممممملا ل  

 طممممملا    -4,3-نا اممممم ا   –منممممم م  بتالممممما  ظ ممممم  بم  ممممم  بمحممممم ب   بمتفلا مممممل  رممممم  حممممما  أ  6
  ك ال نك  

بمطلا لا  بمك  نلا ا  
 µs/cm  

 بمن ما   بم ح   نلا ت  ا حفلاف: بمح         

 أ ك ا  بم ،طفا ا 3.7 237

 ح ي بمكن ا  1.8 1220
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   ممممممم  بمحممممممم ب   بم ح ممممممم  نلا مممممممت  با ح مممممممي بمكن اممممممم    ممممممم   حاممممممم    لاوممممممم  ملحممممممم ب    طممممممم  
57°C    نلام قلا طممممم    7 همممممرب  لاا  مممممحه بمشمممممك    ممممما  هممممم   لا ممممم   محلامممممم  بلاطتقممممملا  بمف ممممملا 

ط ممممم  أ  بمنممممم م  إ مممممت  بم ح ممممم  ن  ممممم   أ ك ممممما  بم ،طافاممممم ا احتممممم    لمممممو نممممما  بم طحطاممممما  
بمف ممممملا     طممممملانق  تنلمممم     رمممممم  م  ممممم     ممممم   لا قممممم طمممملانق واممممم   تنلممممم    مظ ممممم     مممم  بلاطت

بمنممممم م  إ مممممت  بم ح ممممم  ن  ممممم   ح مممممي بمكن اممممم  هممممم   نممممملا    ممممم   بلاطوممممم لا , رممممم  حممممما  
     م     بلاطو لا  ن ما ا  وا   تنل    لا اح    طلانق  تنل    مع ا      

 ح ي بمكن ا بم ح   نحفلاف  طلا   ك ن ك ال   -4,3-نا ا ا   –من م  بتالا  بم    بمح ب   بمتفلا ل   :7 بمشك  

 بم ح   نحفلاف أ ك ا  بم ،طفا ا طلا   ك ن ك ال   -4,3-نا ا ا   –من م  بتالا  بم    بمح ب   بمتفلا ل   : 6 بمشك 
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 .الاستنتاجات:6

نلا ممممممممت  با   ك ممممممممال ن طمممممممملا   ك   -4,3-نا امممممممم ا   –نمممممممم م  بتالمممممممما  تمممممممما بوممممممممنطلاق   1
 حفلافب   ت لاط    وا   ت لاط    

 ف   فا مممممممم  بمنمممممممم ما   بم ح مممممممم  نلا ممممممممت  با حفمممممممملاف أ ك مممممممما  بم ،طفامممممممم ا أ نممممممممو   2
 ممممممم      فطممممممم      ممممممم  نل ممممممم   أ لمممممممو  ممممممم  بمنممممممم ما   بم ح ممممممم  نلا مممممممت  با حفممممممملاف 

 ح ي بمكن ا  
أنمممممم ى بمنمممممم ما ا  بم ح مممممم  ن  مممممم   أ ك مممممما  بم ،طافامممممم ا طلا لامممممم  ك  نلا امممممم  أ مممممم   مممممم    3

 بم ح   ن     ح ي بمكن ا  بمن ما ا  
ت  مممممممم   طحطامممممممملا  بم  مممممممم  بمحمممممممم ب   بمتفلا ممممممممل  أ  بمنمممممممم ما   بم ح مممممممم  نحفمممممممملاف   4

بمنمممم ما    رمممم  حمممما   تنلمممم   وامممم   ىأ ك مممما  بم ،طفامممم ا ا لمممم   طمممملانق  تنلمممم     أ مممم  
  رقن  تنل    وا بم ح   نحفلاف ح ي بمكن ا  ا ل  نطا  
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